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RESUM 
Aquest projecte consisteix en el disseny i la implementació d‟un sistema de 
gestió domòtica senzill d‟un habitatge, però amb una gran escalabilitat, de 
manera que, malgrat incorporar només els controls més bàsics de domotització 
d‟un habitatge, permet afegir-ne molts més amb certa facilitat. Amb la realització 
d‟aquest projecte, a part d‟oferir certes millores referents a la comoditat, també 
s‟han intentat oferir avantatges relacionats amb la necessitat.Aquest és el motiu 
pel qual s‟ha enfocat el disseny del sistema de gestió domòtica per tal d‟oferir 
certs avantatges per a persones invidents. De totes maneres, degut a que cada 
persona pot tenir unes necessitats o unes preferències diferents, és important 
remarcar el fet que aquest sistema, més que oferir les funcionalitats que 
incorpora, ha de poder ser adaptable i escalable. 
RESUMEN 
Este proyecto consiste en el diseño y la implementación de un sistema de gestión 
domótica sencillo de una vivienda, pero con una gran escalabilidad, de modo 
que, a pesar de incorporar solo los controles más básicos de domotización de una 
vivienda, permite añadirle muchos más con cierta facilidad. Con la realización de 
este proyecto, a pesar de ofrecer ciertas mejoras referentes a la comodidad, 
también se ha intentado ofrecer ventajas relacionadas con la necesidad. Este es 
el motivo por el cual se ha focalizado el diseño del sistema de gestión domótica 
para ofrecer ciertas ventajas para personas invidentes. De todas formas, debido 
a que cada persona puede tener unas necesidades o preferencias distintas, es 
importante remarcar el hecho que este sistema, más que ofrecer las 
funcionalidades que incorpora, tiene que poder ser adaptable y escalable. 
ABSTRACT 
This project involves the design and the implementation of a simple automatic 
management system in a home, but with a high scalability, so that, despite 
incorporating only the most basic controls of an automated home, it can be able 
to add many more easily. With the completion of this project, apart from 
providing certain improvements related to comfort, advantages related to the 
needshave been tried to offer. This is why the automatic management system 
has been focused on offering certain advantages for blind people. However, 
because of each person can have different preferences or needs, it is important 
to note that this systemhas to be adaptable and scalable apart from offering the 
incorporated features. 
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CAPÍTOL 1: 
OBJECTE DEL 
PROJECTE 
L‟objectiu d‟aquest projecte és dissenyar i implementar el sistema de gestió 
domòtica d‟un habitatge per fer-lo més còmode i adaptat a les necessitats dels 
usuaris. En el present projecte s‟ha decidit centrar-se en persones que pateixen 
una discapacitat ja sigui psíquica o física. Degut a que el més comú és que un 
habitatge s‟hagi d‟adaptar a una persona que pateixi una única discapacitat, s‟ha 
optat per centrar la domotització només en una sola discapacitat. 
Per tal que el projecte sigui el màxim viable possible, s‟ha escollit una 
discapacitat que sigui clarament duradora, és a dir, que si s‟adapta 
domòticament un habitatge per a una discapacitat concreta, aquesta 
domotització sigui utilitzada durant molt de temps. D‟aquesta manera 
s‟aconsegueix que valgui la pena fer una inversió d‟aquestes característiques. 
Una discapacitat que compleix aquestes característiques és la ceguesa, que és la 
opció per la qual s‟ha optat. Per tant, la domotització de l‟habitatge estarà 
destinada per a persones invidents per tal que puguin ser més autònomes i, així, 
millorar la seva qualitat de vida. 
A més a més de donar alguns avantatges específics per a aquesta discapacitat, 
també es vol afegir un grau de comoditat i de benestar, que vagi una mica més 
enllà de la necessitat, aprofitant les possibilitats que ens ofereix la domòtica. 
Cal remarcar, però, que l‟objectiu d‟aquest projecte és dissenyar un sistema de 
gestió domòtica d‟un habitatge que tingui una gran escalabilitat de manera que 
es pugui ampliar molt fàcilment, afegint noves funcionalitats, sense afectar al 
correcte funcionament del sistema. Per tant, no es donarà prioritat a que el 
sistema gestioni una gran quantitat de funcionalitats, sinó que el sistema permeti 
implementar un gran nombre d‟aquestes. 
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Aquest projecte també ha de servir per poder obtenir la titulació d‟Enginyeria 
Tècnica Industrial, especialitat en Electrònica Industrial, ja que aquesta és la 
principal raó que ha portat al desenvolupament del mateix. Amb tot, el present 
projecte també té com a objectiu, per la seva temàtica, obtenir el diploma 
d‟intensificació en Informàtica i Telemàtica concedit per l‟Escola Universitària 
d‟Enginyeria Tècnica Industrial de Barcelona. 
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CAPÍTOL 2: 
MOTIVACIÓ I 
JUSTIFICACIÓ 
Normalment, la domòtica es veu com una comoditat utilitzada, majoritàriament, 
per a persones que tenen un alt poder adquisitiu. En aquest cas, però, s‟ha 
intentat donar un altre enfocament a aquest àmbit. S‟han volgut aplicar els 
coneixements adquirits cursant la titulació d‟Enginyeria Tècnica Industrial, 
especialitat en Electrònica Industrial, amb una visió més aviat social. L‟afany per 
poder donar aquest enfocament a l‟electrònica ha estat el motiu pel qual s‟ha 
optat per donar una visió diferent de la domòtica. 
És per tot això, que s‟ha decidit dissenyar un sistema domòtic específic per un 
cert grup de persones que, per elles, la domòtica sigui una millora en la seva 
qualitat de vida, per tal que aquest col·lectiu pugui viure de manera autònoma 
sense haver de necessitar l‟ajuda d‟altres persones constantment. Aquest 
projecte se centra amb les persones amb deficiències visuals o invidents, ja que 
és una invalidesa que permet aprofitar la inversió de la instal·lació durant molt 
de temps, fet que altres deficiències o malalties no ho permeten degut a la seva 
curta durada. 
Un altre aspecte important que ha influït en la elecció d‟aquest projecte ha estat 
l‟interès en l‟automatització, la informàtica industrial i, més concretament, en la 
utilització de microcontroladors. 
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CAPÍTOL 3: 
ESPECIFICACIONS 
En aquest capítol es defineixen quines són les especificacions principals que el 
sistema dissenyat ha de complir. Aquestes especificacions són seleccionades, en 
gran mesura, tenint en compte els objectius plantejats al capítol on s‟explica 
l‟objecte del projecte. A partir d‟aquestes especificacions es fa el disseny del 
sistema de gestió domòtica d‟un habitatge. 
A continuació hi ha el llistat amb la corresponent descripció de les especificacions 
que marquen el disseny del sistema en qüestió: 
 Control de la temperatura de cada sala. A cada sala hi haurà una 
consigna, seleccionada per l‟usuari, que marcarà la temperatura desitjada. 
En aquest cas, l‟habitatge no disposa d‟aire condicionat, per tant, només hi 
ha la possibilitat d‟escalfar utilitzant el sistema de calefacció. En fer un 
disseny per a persones invidents, s‟intentarà indicar acústicament el valor 
de la consigna en modificar-la. 
 
 Control de les persianes de cada sala. Des de cada sala es podran 
pujar i baixar les persianes utilitzant polsadors. 
 
 Control de la il·luminació. Amb un polsador es podrà obrir i tancar el 
llum de cada sala. 
 
 Polsadors per a funcions generals. Hi haurà uns polsadors destinats a 
funcions que poden afectar a totes les sales. Un exemple de gran utilitat 
pot ser el d‟un polsador que serveixi per tancar tots els llums de la casa o 
un altre per baixar totes les persianes. 
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 Descentralització del control de manera que es necessiti poc cablejat. 
Aquest fet facilitarà enormement el muntatge real del sistema i permetrà 
fer-lo més escalable. 
 
 Avisadors acústics per quan hi hagi alguna porta d’armari oberta, 
fet que pot suposar un risc per a una persona invident. 
 
 Avisadors acústics per indicar que s’ha sobrepassat el nivell màxim 
de les piques de la cuina, del lavabo, de la banyera, etc. 
 
 Avisador acústic per indicar que hi ha algun fogó encès sense haver-
hi cap estri a sobre que l‟estigui utilitzant. 
 
 Sistema de visualització per ordinador. El sistema es comunicarà amb 
un ordinador per tal que es pugui visualitzar i fer un control de l‟estat de 
l‟habitatge través de l‟ordinador tant visualment com acústicament. 
 
 Possibilitat d’afegir nous mòduls de control. Amb això es poden afegir 
noves prestacions que satisfacin possibles necessitats que puguin sortir a 
posteriori de la implementació. 
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CAPÍTOL 4: 
POSSIBLES 
SOLUCIONS 
En aquest capítol es fa una descripció de les possibles solucions que podrien 
servir per dissenyar i implementar el sistema de gestió domòtica de l‟habitatge 
per tal que complís les especificacions marcades al capítol anterior. 
4.1. Mòduls comercials 
Alguns fabricants dissenyen mòduls comercials per a la domotització 
d‟habitatges. Aquests mòduls ja porten implementada internament tota la 
electrònica necessària per al control de la domotització. D‟aquesta manera, els 
polsadors, els llums, etc. es poden connectar directament al mòdul. Això 
simplifica molt el disseny, ja que la programació d‟aquests mòduls és 
relativament senzilla. 
En aquest camp, el mercat és molt ampli i hi ha mòduls de molts tipus diferents 
amb funcionalitats molt variades. L‟ampli mercat i la facilitat d‟implementació fan 
que sigui molt utilitzat en domotització d‟habitatges. 
Un inconvenient important d‟aquests mòduls és el preu, ja que acostumen a ser 
força cars, en comparació amb altres mètodes d‟implementació del sistema de 
domotització. 
4.2. Microcontroladors 
La utilització de microcontroladors per al control del sistema de gestió domòtica 
aporta certs avantatges, ja que avui dia hi ha microcontroladors amb un gran 
nombre de funcionalitats a nivell de comunicacions, conversions d‟analògic a 
Daniela Tiberti García i Bernat Plana Puig  
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digitals, temporitzadors, etc. A part d‟això, el preu dels microcontroladors és 
relativament reduït. 
Amb la utilització de microcontroladors, es requereix el disseny de tot el 
hardware extern per tal d‟adequar els senyals de sortida per poder actuar en els 
actuadors i adaptar els senyals d‟entrada per tal que puguin ésser interpretats 
pel microcontrolador. D‟altra banda, el fet d‟haver de dissenyar el hardware 
extern, també permet una certa llibertat a l‟hora de dissenyar les funcionalitats 
de cada mòdul. 
Pel que fa als tipus de microcontroladors hi ha sobretot dues famílies 
predominants. D‟una banda hi ha els microcontroladors de la família 8051 basats 
en una arquitectura desenvolupada per Intel®. D‟altra banda hi ha els 
microcontroladors PIC desenvolupats i comercialitzats pel fabricant Microchip®. 
En relació als microcontroladors de la família del 8051, hi ha una varietat prou 
àmplia de microcontroladors, que poden incorporar un gran ventall de 
funcionalitats diferents. 
Pel que fa a la família dels PIC podem trobar com el ventall de funcionalitats és, 
també, molt gran. En el cas dels PIC, però podem trobar com les instruccions són 
més simples que les de la família del 8051, de manera que els 8051 són una 
mica més potents en aquest sentit. De totes maneres, els PIC són més 
econòmics i relacionant entre el preu i les funcionalitats surten guanyant els 
microcontroladors de la família PIC. Un altre avantatge dels microcontroladors 
PIC és que hi ha una gran quantitat d‟informació disponible tant en llibres com a 
internet sobre la utilització d‟aquests microcontroladors. 
4.3. Comunicacions 
Per al compliment de les especificacions marcades al capítol d‟especificacions, 
caldrà que hi hagi dos tipus de comunicació. Un tipus de comunicació haurà 
d‟estar destinat a la comunicació entre els diferents mòduls de control, ja que, 
com s‟indica a les especificacions, el control ha d‟estar descentralitzat per 
estalviar així el màxim de cablejat possible. 
L‟altre tipus de comunicació haurà d‟estar destinat a la comunicació entre el 
sistema de control i l‟ordinador. Aquesta comunicació també és necessària 
segons les especificacions, ja que es necessita fer la monitorització i el control de 
l‟habitatge des d‟un ordinador i es necessita, per tant, un canal de comunicació 
entre l‟ordinador i el sistema de control. 
A continuació hi ha les possibles solucions per implementar cadascun dels 
sistemes de comunicació exposats anteriorment. 
4.3.1. Comunicació entre els diferents mòduls 
Per tal d‟establir una correcta comunicació entre els diferents mòduls de control 
de l‟habitatge cal implementar una xarxa. Hi ha diferents topologies de xarxa per 
a la interconnexió de les diferents estacions de treball. Les principals topologies 
que s‟utilitzen són tres, la topologia en estrella, la topologia en anell i la 
topologia en Bus. 
Pel que fa a la topologia en estrella, aquesta consisteix en una xarxa en la qual 
cada node està connectat a un node central o concentrador, de manera que totes 
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les comunicacions han de passar a través de l‟element central. Aquesta topologia 
té diversos avantatges. Un avantatge és que qualsevol ruptura de la línia, només 
afectarà a l‟estació connectada a aquesta línia, de manera que l‟element central 
és l‟únic que pot provocar la fallada total del sistema. Un altre avantatge és que 
és fàcil d‟administrar i és fàcil detectar-hi els errors. També cal destacar la 
facilitat d‟ampliació i de trasllat així com el baix cost de la instal·lació.Alguns 
inconvenients d‟aquesta topologia de xarxa són per exemple la limitació en la 
longitud del cable, el nombre limitat d‟estacions o el cost d‟administració car a 
llarg termini. A la Figura 1 es pot veure un diagrama de la topologia de xarxa en 
estrella. 
 
Figura 1. Diagrama de la topologia en estrella 
Una altra topologia de xarxa és la topologia en anell. Aquesta topologia 
consisteix en una sèrie de nodes units per línies punt a punt que formen un anell. 
Cada node està connectat a altres dos nodes i els missatges van circulant al 
voltant de l‟anell tancat amb un mateix sentit de gir. Un avantatge és que la 
regeneració del senyal a cada node facilita l‟expansió de la xarxa, malgrat que 
l‟increment del número de nodes augmenta el retard. Aquesta topologia de 
xarxa, però, té diversos inconvenients. Un inconvenient és el fet que si falla un 
únic enllaç o repetidor, la xarxa es trenca i deixa de funcionar. El mateix passa 
quan s‟ha de fer una modificació o una reconfiguració de la xarxa que a més a 
més de ser complicada, interromp tot el funcionament. També és un problema 
l‟elevat cost econòmic de implementació. A la Figura 2 hi ha el diagrama de la 
topologia de xarxa en anell. 
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Figura 2. Diagrama de la topologia en anell 
L‟altra topologia important és la topologia en bus. Aquesta és una topologia lineal 
on les estacions estan connectades mitjançant adaptadors passius. El senyal del 
terminal es difon per tot el mitjà de transmissió a la resta d‟estacions. Uns 
avantatges importants d‟aquesta configuració són la facilitat d‟implementació i el 
seu baix cost econòmic. També és important el fet que si falla un node no afecta 
a la resta. Malgrat tot, és un sistema amb un nombre d‟estacions i una longitud 
del cable limitades. En aquest cas són difícils de detectar les fallades en el bus. A 
més a més, el rendiment disminueix en afegir-hi nodes i és més complicat 
d‟administrar. A la Figura 3 hi ha un diagrama de la topologia en bus. 
 
Figura 3. Diagrama de la topologia en bus 
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A part de les diverses topologies de xarxes, també hi ha diversos protocols 
d‟accés al medi. Hi ha dos tipus molt clars de protocols d‟accés al medi. D‟una 
banda hi ha els protocols d‟accés aleatori en els quals es poden produir col·lisions 
i, també, mecanismes per detectar-les i solucionar-les. Els protocols d‟accés 
aleatori es poden classificar en dos tipus diferents, els que no tenen detecció de 
portadora i les que en tenen. En els que no tenen detecció de portadora, les 
estacions no comproven el canal abans d‟utilitzar-lo, de manera que no es pot 
saber si la transmissió tindrà èxit. En aquest grup hi trobem els protocols ALOHA 
o SLOTTED. Pel que fa als que tenen detecció de portadora, aquests comproven 
si s‟està utilitzant el canal abans de fer-ne ús, de manera que esperaran a que 
estigui lliure per tornar-lo a utilitzar. En aquest grup hi trobem els protocols 
CSMA-NP, CSMA-P o CSMA-CD, aquest últim utilitzat en les connexions a través 
d‟Ethernet. 
D‟altra banda, hi ha els protocols deterministes. Aquests protocols es 
caracteritzen pel fet que no hi ha col·lisions. En aquest cas trobem protocols com 
el TOKEN PASSING, el TOKEN BUS o el TOKEN RING. En aquests protocols 
s‟utilitza la paraula Token, que vol dir testimoni, ja que en aquests protocols les 
estacions es van passant el testimoni de manera que només poden transmetre 
informació quan tenen el testimoni. 
Un cas concret de utilització de la topologia en bus amb un protocol no 
determinista amb detecció de portadora és el bus I2C. Aquest és un bus 
dissenyat per a implementar-lo en unbus sèrie que utilitza només tres cables de 
connexió. Un està destinat a la massa, que fa de referència, un altre cable 
serveix per transmetre el senyal de rellotge que sincronitza la comunicació i 
l‟últim cable serveix per a la transmissió de les dades. Un avantatge d‟aquest bus 
és que el funcionament és suficientment senzill i molts microcontroladors ja 
incorporen un hardware intern dissenyat especialment per aquest tipus de 
comunicació, que es pot configurar fàcilment gràcies a les llibreries que 
incorporen els compiladors de programes per a microcontroladors. A més a més, 
aquest també és un bus molt econòmic d‟implementar. 
Un altre cas és la comunicació via Ethernet, utilitzant el protocol IP. Aquest tipus 
de comunicació utilitza un protocol d‟accés al medi d‟accés aleatori i amb 
detecció de portadora. Aquest mètode permet transmetre grans quantitats 
d‟informació en molt poc temps. De totes maneres, aquest sistema de 
comunicació és suportat per un grup més reduït de microcontroladors, que, a la 
vegada, acostumen a ser mes cars degut a la velocitat de transmissió a través 
d‟Ethernet. Les infraestructures que es necessiten amb aquest tipus de 
comunicació són més complexes ja que per connectar diversos mòduls entre ells 
es necessitarien aparells com ara switchs. A part d‟això, la comunicació a través 
d‟Ethernet és més complicada de configurar amb un microcontrolador. 
Un altre possible mètode de comunicació que també utilitza el protocol IP és la 
comunicació a través de wifi. En aquest cas, el gran avantatge seria l‟estalvi de 
cablejat, ja que és un sistema sense fils. De totes maneres, el cost 
s‟augmentaria considerablement pel simple fet que es necessitaria un hardware 
extra per poder dur a terme la comunicació. Aquest sistema seria més car i 
complicat de dissenyar que els anteriors. 
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4.3.2. Comunicació amb l’ordinador 
Pel que fa a la comunicació entre l‟ordinador i el hardware de control hi ha 
diverses opcions. Les més comunes són la comunicació a través del protocol RS-
232 o la comunicació utilitzant el bus USB (Universal Serial Bus). 
Pel que fa al protocol de comunicació sèrie RS-232, un avantatge és que la 
configuració de la transmissió és relativament senzilla. És un avantatge que 
molts microcontroladors permeten aquest tipus de comunicació. Un inconvenient 
important és el fet que els ordinadors més moderns i, sobretot, els ordinadors 
portàtils, ja no incorporen un port de comunicacions RS-232. 
La comunicació a través d‟USB, en canvi, té el gran avantatge que la gran 
majoria d‟ordinadors tenen ports USB. El problema està en fel fet que, tot i ser 
un bus que permet una velocitat de transmissió de dades molt més gran que 
l‟RS-232, la configuració de la transmissió és més complicada. De totes maneres, 
alguns compiladors de programes per a microcontroladors incorporen llibreries 
per adaptar la comunicació USB per tal que es comporti com si es tractés d‟una 
connexió sèrie a través d‟RS-232. 
4.4. Control de la temperatura 
El control de la temperatura es pot dur a terme utilitzant diversos mètodes. 
L‟objectiu de regular la temperatura és, principalment, aconseguir mantenir una 
temperatura el més constant possible que es correspongui amb el valor de la 
consigna seleccionada per l‟usuari. 
Per dur a terme la regulació de la temperatura es poden utilitzar diversos 
mètodes de control: control tot o res, control proporcional, control PI o control 
PID. 
4.4.1. Control tot o res 
El control tot o res, també anomenat d‟histèresis, consisteix en un control que té 
una sortida amb dues posicions possibles, o activada o desactivada. Així doncs, 
aquest controla funciona de manera que té una consigna corresponent al valor 
desitjat a la sortida del sistema i el que fa és activar la sortida del controlador o 
no en funció del valor de sortida del sistema, de manera que es crea un llaç de 
realimentació. 
En el cas de la temperatura, el que es faria és mesurar la temperatura i 
comparar-ho amb el valor de la consigna. En cas que el valor de la consigna fos 
més gran que el valor de la temperatura, s‟activaria la sortida per tal de posar en 
funcionament l‟actuador encarregat d‟augmentar la temperatura. En cas que el 
valor de la consigna fos inferior al valor de la temperatura es desactivaria la 
sortida per aturar l‟actuador. 
Un inconvenient d‟aquest sistema és el fet que no s‟aconsegueix una resposta 
constant del sistema, ja que constantment anirà oscil·lant entre un màxim i un 
mínim. 
 
 
 Sistema de gestió domòtica d’un habitatge 
 - 21 - 
4.4.2. Control proporcional 
El control proporcional és un sistema de control que també funciona en 
realimentació en llaç tancat. Aquest control és més eficaç que el control tot o res, 
però la sortida del controlador és una sortida variable, de manera que pot 
prendre diversos valors. Aquest mètode de control consisteix, bàsicament, en 
què la sortida del controlador pren un valor en funció de l‟error. diferència entre 
la resposta del sistema i el valor de la consigna, i en funció d‟una constant que 
s‟acostuma a anomenar Kp. Així doncs, la sortida del controlador vindria donada 
per la següent equació: 
 ( )      ( ) 
 ( )   ( )   ( ) 
S: Sortida del controlador 
Kp: Constant proporcional 
e: Senyal d‟error 
C: Consigna 
V: Variable mesurada 
En el cas del control de temperatura, la consigna seria el valor de la temperatura 
desitjat per l‟usuari i la variable mesurada seria el valor real de la temperatura 
de la sala. 
4.4.3. Control PID 
Aquest mètode de control està format per tres tipus de controladors agrupats, un 
controlador proporcional, un integrador i un derivador. De fet, les inicials PID es 
refereixen a Proporcional Integral i Derivatiu. El funcionament d‟aquest sistema 
de control està determinat per la constant proporcionalKp, el temps integral Ti i 
el temps derivatiu Td. Aquestes tres constants formen part de l‟equació que 
determina la resposta del controlador PID, que és la següent: 
 ( )    ( ( )  
 
  
∫  ( )    
 
 
   
  
  
) 
S: Sortida del controlador PID 
Kp: Constant proporcional 
e: senyal d‟error 
Ti: Temps integral 
Td: Temps derivatiu 
En alguns casos, aquest tipus de controlador es fa servir sense el component 
derivatiu. En aquest cas, el controlador s‟anomena controlador PI, proporcional i 
integral. La utilització de controladors PD, proporcional derivatiu, és molt poc 
freqüent. 
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4.5. Sensors 
Es necessitarà una etapa de sensat per poder complir les especificacions 
tècniques. Dintre dels sensors que hi ha al mercat hi haurà una gran varietat on 
escollir. S‟ha de tenir en compte que aquest sensors que s‟utilitzaran seran per 
controlar temperatures, calor dels fogons i nivell d‟aigua, així es podrà veure 
quins hi ha al mercat i quins triar.  
4.5.1. Sensors de temperatura 
Dins aquest grup s‟inclouran els possibles sensors tant per la part de 
temperatura, com d‟irradiància de calor dels fogons.  
La sonda de resistència de níquel/platí on el seu principi de funcionament es 
bassa en el flux d‟electrons a través de la resistència. Al canviar la temperatura 
en el material resistiu, el flux d‟electrons variarà. Es requerirà proximitat o 
contacte per realitzar el canvi, ja que quan més distància estigui només mesura 
la temperatura ambiental. El rang de treball per les sondes de níquel és entre -
100ºC i els 500ºC. El rang de treball per les sondes de platí és entre -250ºC i 
més de 500ºC. 
Els termistors són semiconductors electrònics amb un coeficient de temperatura 
de resistència negatiu o positiu de valor elevat, pel que representen variacions 
ràpides i extremadament grans per a canvis relativament petits en la 
temperatura. La distància entre el termistor i el instrument de mesura pot ser 
considerable sempre que el element tingui una alta resistència comparada amb 
la dels cables d‟unió. El rang de treball està entre  -100ºC i els 150ºC. 
El piròmetre de radiació es fonamenta en la llei de Stefan-Bolzman que diu que 
la intensitat d‟energia radiant emesa per una superfície d‟un cos, augmenta 
proporcionalment a la quarta potència de la temperatura absoluta del cos. Són 
capaces de mesurar la temperatura a distància. El rang de treball està entre 0ºC 
i 500ºC. 
4.5.2. Sensors de nivell 
Dins d‟aquest grup de sensors es podran trobar tots aquells que ajudaran a 
controlar l‟estat de la pica i banyera del lavabo o la pica de la cuina.  
El interruptor de nivell tipus flotador consta d‟un flotador en el sostre del depòsit, 
o en un lateral, per una barra a través del qual transmet el seu moviment a una 
ampolla de mercuri que la fa vascular amb un interruptor. El senyal que crea es 
tot o res. S‟utilitza per alarmes de nivell marcant la part de dalt del interruptor 
on estarà el nivell màxim. 
El sensor amb mesurador de pressió diferencia consisteix en un diafragma en 
contacte amb el fluid que mesura la pressió hidrostàtica en un punt en el fons del 
depòsit. Té una precisió bastant alta. 
El sensor per ultrasons es basa en la emissió d‟un impuls ultrasònic a una 
superfície reflectant i la recepció del eco del mateix en un receptor. El retard en 
la captació del eco depèn del nivell del depòsit. El temps depèn de la 
temperatura, pel que s‟haurà de compensar les mesures. 
En el mesurador de nivell per bombolleig s‟utilitza un tub submergit en el líquid i 
es fa bombollejar aire o gas mitjançant un rotàmetre amb un regulador de cabal 
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incorporat fins produir una corrent contínua de bombolles. En aquest moment es 
podrà conèixer la pressió i per tant la profunditat del depòsit. 
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CAPÍTOL 5: 
SOLUCIÓ ESCOLLIDA 
En aquest capítol es fa una descripció de les solucions adoptades d‟entre les 
possibles solucions plantejades al capítol anterior. En cada cas s‟explica quins 
són els principals motius que han portat a tal elecció. 
5.1. Microcontroladors 
Per a la implementació dels mòduls de control del sistema s‟ha optat per la 
utilització de microcontroladors com a unitat principal de cada mòdul. S‟ha 
preferit utilitzar microcontroladors en comptes dels mòduls especialitzats per 
diversos motius. El principal motiu és el fet que els mòduls són molt més cars 
que els microcontroladors amb el hardware necessari. Un altre motiu és la 
llibertat en la implementació del hardware dels microcontroladors, ja que, a 
diferència dels mòduls, hi ha més possibilitats d‟implementació de manera que es 
pot aconseguir una implementació més elaborada i personalitzada. 
Referent al tipus de microcontrolador, s‟ha optat per la utilització dels 
microcontroladors de la família PIC del fabricant Microchip®. S‟han seleccionat 
aquests microcontroladors per diversos motius. Un motiu és el preu, ja que 
aquests microcontroladors són més econòmics que els de la família 8051. A part 
d‟això, un altre motiu és la gran quantitat d‟informació que es pot trobar sobre 
microcontroladors PIC. També és un factor important el fet que hi ha una gran 
varietat de microcontroladors PIC, amb moltes funcionalitats diferents, de 
manera que es pot escollir el més adequat per a cada disseny. 
5.2. Comunicacions 
A continuació hi ha la descripció dels tipus de comunicacions triats tan per la 
comunicació entre els diferents mòduls de control com entre el sistema de 
control i l‟ordinador. 
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5.2.1. Comunicació entre els diferents mòduls 
Per a la comunicació entre els diferents mòduls s‟ha optat per utilitzar el bus I2C, 
ja que, malgrat no ser un bus de comunicació tant ràpid com la wifi o Ethernet, 
s‟ajusta perfectament a les necessitats, ja que el flux d‟informació entre els 
diferents mòduls no ha de ser excessivament ràpid i, per tant, no es necessita 
una velocitat de transmissió molt elevada. A més a més, el cablejat que utilitza 
el bus I2C és força reduït, de manera que facilitarà molt la instal·lació del 
sistema. A més a més, la seva implementació és molt econòmica. 
El bus I2C es tracta d‟un bus que utilitza un protocol d‟accés aleatori al medi amb 
detecció de portadora. De totes maners, el fet que tingui aquestes 
característiques no afecta a aquest projecte, ja que en aquest cas no s‟utilitza un 
sistema multimestre, en el qual sí que això s‟hauria de tenir en compte. En 
aquest cas no hi pot haver problemes de col·lisions, ja que és només una estació 
la que s‟encarrega de transmetre la informació cap a les altres i des de les altres. 
Un altre aspecte important de la comunicació a través del bus I2C és que, tal com 
s‟ha comentat al capítol de possibles solucions, el seu funcionament és força 
senzill i, gràcies a les llibreries dels compiladors de programes per a 
microcontroladors PIC és relativament senzill de programar. 
5.2.2. Comunicació amb l’ordinador 
Per realitzar la comunicació amb l‟ordinador s‟ha decidit utilitzar el bus USB, ja 
que és el més comú en els ordinadors actuals. L‟inconvenient principal és el fet 
que és més complex a l‟hora de configurar-ho, ja que l‟ordinador necessita un 
controlador per poder identificar i gestionar la comunicació USB. 
Un avantatge de la comunicació per USB és que hi ha un mètode de comunicació 
USB que s‟utilitza com si fos una comunicació sèrie per RS-232. Per tant, 
d‟aquesta manera es simplifica molt la complexitat del bus USB. 
5.3. Control de la temperatura 
Per tal de seleccionar el millor mètode per al control de la temperatura de cada 
sala de l‟habitatge s‟han valorat els mètodes de control proposats al capítol de 
possibles solucions. Finalment s‟ha escollit la utilització del control tot o res per 
diverses raons. Una raó és el fet de simplificar els actuadors que s‟utilitzaran per 
regular la temperatura, ja que es redueix el cost econòmic en utilitzar aquest 
tipus d‟actuadors. A part d‟això, no és un objectiu del projecte aconseguir una 
bona regulació de la temperatura, a part que, les petites oscil·lacions que pugui 
tenir la temperatura utilitzant un controlador tot o res seran poc perceptibles per 
les persones. 
Per tant, doncs, per dur a terme el control de la temperatura es mesurarà la 
temperatura ambient a través d‟un sensor de temperatura i es compararà amb el 
valor de la consigna assignada. El sistema de calefacció s‟activarà o es 
desactivarà en funció d‟ambdós valors. En cas que la consigna sigui superior a la 
temperatura mesurada, s‟activarà, en cas contrari, es desactivarà. La consigna 
de temperatura serà modificable per l‟usuari de l‟habitatge, de manera que podrà 
ajustar la consigna segons les seves necessitats. 
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5.4. Sensors 
A continuació es podrà veure els sensors escollits per complir les especificacions 
tècniques indicades en el present projecte 
5.4.1. Sensor de temperatura 
De les opcions que s‟han tingut en compte pel sensor de temperatura s‟ha decidit 
pel LM35 que és una sonda de resistència de platí, bàsicament perquè aquest 
model no s‟ha de calibrar i perquè les sondes de platí tenen molt bona linealitat. 
Aquest sensor té un rang de treball superior al desitjat, però tots els tipus 
treballen pel damunt dels 40 graus. Gràcies a aquest encapsulat es té un 
voltatge proporcional a la temperatura ambiental sense utilitzar cap electrònica 
per processar la senyal mesurada. En aquest cas s‟ha desestimat la solució dels 
termistors, bàsicament perquè no interessa una precisió molt gran. El sensors de 
radiació, no són útils perquè donen només la temperatura d‟un petit espai, motiu 
pel que per conèixer la temperatura d‟una habitació no serveix. 
5.4.2. Sensor de radiació 
Per conèixer si hi ha algun tipus d‟escalfor en els fogons o en la vitroceràmica 
s‟ha decidit pel sensor de radiació perquè així no s‟ha de tornar a dissenyar tota 
aquesta secció depenentdel tipus de cuina que es tingui per que cadascuna 
necessitaria un sensor diferent. Exactament s‟ha escollit el PC151LT-X. Aquest 
sensor és capaç d‟indicar la temperatura fins a 15 metres de distància i amb un 
diàmetre d‟1 metre, però en principi es col·locarà a menys de 2 metres i així es 
guanyarà en precisió. D‟aquesta manera, a més de facilitar el disseny, s‟evita 
que el calor faci malbé amb el temps el sensor i evitar que el calor de la resta de 
la cuina interfereixi en aquesta mesura. Exactament s‟ha escollit el model. Els 
sensor de resistència s‟ha desestimat per què s‟ha fet un disseny general per 
qualsevol cuina, així es podrà tenir el forn a sota del fogons i s‟haurà de col·locar 
amb contacte per poder mesurar el calor. En el cas del fogons la flama podria 
danyar el sensor. En el cas del termistor té els mateixos inconvenients pel que fa 
la elecció en aquest cas. 
5.4.3. Sensor de nivell 
Pel que fa al sistema de conèixer si la banyera o la pica es desborda, s‟ha decidit 
per un interruptor de nivell tipus flotador. El model escollit té un mida petita, pel 
que es pot instal·lar en la pica o en la banyera de forma que no molestarà gaire. 
El model és el 59630-1-T-03-A, és a dir un interruptor normalment obert. El 
sensor amb mesurador diferencial no ha sigut escollit perquè s‟hauria de canviar 
també la banyera o la pica per poder instal·lar el diafragma de contacte i el tub 
de retorn de l‟aigua i això faria que el preu augmentés de forma excessiva. La 
possibilitat del sensor d‟ultrasons està desestimada perquè s‟hauria de tenir en 
compte si l‟aigua està calenta o freda complicant els càlculs i programes de 
forma excessiva. Això, i que no pot haver-hi cap cos en mig dels ultrasons faria 
que aquesta solució no sigui viable. El sistema de mesurador de nivell per 
bombolleig no és útil perquè requereix molta electrònica suplementària que fa 
que no sigui econòmicament possible. 
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5.5. Estructura general 
Tenint en compte els protocols de comunicació i els tipus de microcontrolador 
que s‟utilitzaran, es pot fer un esquema general del sistema de control. 
El sistema consta d‟un microcontrolador que actuarà com a mestre del bus I2C i, 
per tant, s‟encarregarà de gestionar tota la informació que es transmet a través 
d‟aquest bus. A més a més, aquest mateix microcontrolador serà el que farà 
d‟enllaç entre el sistema de control i l‟ordinador, per tant, aquest 
microcontrolador serà l‟únic que haurà de suportar la connexió a través d‟USB. 
Aquest mateix mestre incorporarà uns polsadors que seran els encarregats de 
dur a terme les accions generals de l‟habitatge, per exemple, apagar tots els 
llums de la casa o baixar totes les persianes. 
Pel que fa als altres mòduls de control, aquests estaran controlats per un 
microcontrolador a cada mòdul que actuarà com a esclau. Cada mòdul 
correspondrà a una sala de l‟habitatge de manera que cada mòdul s‟encarrega de 
fer la gestió domòtica de la sala corresponent. En aquest projecte es dissenya un 
prototip on hi ha tres sales, una habitació, un lavabo i una cuina. 
A la Figura 4es pot observar un diagrama de blocs de la interconnexió dels 
diferents blocs. En aquest diagrama es pot veure com la comunicació entre el 
mestre i l‟ordinador es fa a través d‟USB i la comunicació del mestre amb els 
esclaus es fa a través d‟I2C. 
Ordinador
Mestre
Esclau 
habitació
Esclau 
lavabo
Esclau 
cuina
USB
I2C
 
Figura 4. Diagrama de blocs de les connexions entre els diferents 
mòduls 
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CAPÍTOL 6: 
COMUNICACIONS 
En aquest capítol es descriuen els protocols de comunicació escollits per a la 
transmissió d‟informació del sistema de control. En el cas de la transmissió entre 
el mestre i els diferents mòduls es farà a través del bus I2C i la comunicació 
entre el mestre i l‟ordinador a través d‟USB. 
6.1. Universal Serial Bus (USB) 
Per la comunicació entre l‟ordinador i el microcontrolador mestre, s‟utilitzarà la 
comunicació per USB (Universal Serial Bus). S‟ha optat per aquest tipus de 
comunicació degut a la gran facilitat de connexió amb un ordinador, ja que avui 
dia, pràcticament tots els ordinadors incorporen ports USB. A més a més, també 
hi ha una gran quantitat de microcontroladors PIC que permeten aquest tipus de 
comunicació. 
El bus USB és un bus de transmissió sèrie de dades i està dissenyat sobretot per 
a connectar perifèrics a un ordinador. Una de les característiques que fa més 
popular l‟USB és la capacitat plug-and-play, és a dir, que es poden connectar i 
desconnectar els perifèrics de l‟ordinador sense necessitat de reiniciar-lo. Aquest 
tipus de connexió també proporciona alimentació, de manera que, si el consum 
d‟energia del perifèric no és massa elevat, el perifèric no necessita font 
d‟alimentació externa. 
Una cosa que fa que el bus USB sigui robust a l‟hora de connectar i desconnectar 
és que tan sols està format per quatre contactes. Un contacte està destinat per a 
la massa, un altre per a l‟alimentació de 5 V, un altre per les dades enviades des 
de l‟ordinador al perifèric i l‟últim per enviar les dades des del perifèric a 
l‟ordinador. A la Figura 5 es pot observar la distribució dels pins en un connector 
USB mascle del tipus A i del tipus B. 
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Figura 5.Distribució de pins d’un connector USB mascle del tipus A i 
del tipus B 
Hi ha diferents tipus de transmissió per USB. Aquests són els tipus de 
transmissió més comuns: 
 Control: transmissió utilitzada per realitzar configuracions. Tots els 
dispositius USB l‟han de poder suportar. Serveix per configurar el perifèric 
al moment de connectar-se. 
 Bulk: s‟utilitza per a la transmissió d‟importants quantitats de dades. 
Només utilitzen aquest tipus de transferència els dispositius de mitjana i 
alta velocitat. Aquest tipus de transferència és útil quan la raó de 
transferència no és crítica, és a dir que la transferència és ràpida, però pot 
esperar si fos necessari. 
 Interrupt: sistema de transmissió utilitzat per a transmissions de petits 
paquets, ràpids o orientats a percepcions humanes. 
 Isochronus: sistema utilitzat per a la transmissió d‟àudio o vídeo 
comprimit. Aquest tipus de transmissió funciona en temps real. Aquest és 
el sistema de més prioritat. 
Comparat amb altres tipus de busos sèrie, el bus USB és dels que ofereix una 
velocitat de transmissió més elevada. Per això, també és més complicada la seva 
implementació. 
6.2. Bus sèrie I2C 
A part de la comunicació per USB, en aquest projecte també es podrà fer ús, en 
la comunicació entre el mestre i els esclaus, de la comunicació mitjançant el bus 
sèrie I2C. El bus I2C té com a avantatge principal que permet la connexió de 
diversos dispositius al microcontrolador mestre utilitzant tan sols dos terminals 
del mateix. La transmissió de les dades, igual que en el bus USB, és sèrie, de 
manera que les dades es transmeten bit a bit pel bus de dades. 
Dels dos terminals que s‟utilitzen per a aquest bus de comunicació un (SCL) 
serveix per transmetre un senyal de rellotge que servirà per sincronitzar la 
transmissió de les dades. L‟altre terminal (SDA) serveix per a la transmissió de 
les dades. De totes maneres, però, també és necessària una tercera línia de 
connexió (GND), que servirà per utilitzar la mateixa massa de referència en el 
cas que els dispositius a connectar estiguin allunyats l‟un de l‟altre, de manera 
que utilitzin fonts d‟alimentació independents o estiguin en una altra placa. 
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Per tal d‟implementar una connexió amb bus I2C, cal tenir en compte que les 
dues línies SDA i SCL són a col·lector obert, de manera que es necessitaran 
resistències de pull-up. 
Els dispositius que estan connectats a un bus I2C han de tenir una adreça 
diferent cadascun, ja que és la única manera que té el mestre per seleccionar el 
dispositiu sobre el qual vol escriure o llegir. Aquest protocol de comunicació 
segueix una jerarquia mestre-esclau. El mestre és qui s‟encarrega de cridar 
cadascun dels dispositius i enviar les ordres de lectura i escriptura corresponents, 
els esclaus són els dispositius que, en rebre una ordre del mestre, actuen en 
conseqüència. 
El protocol I2C permet la presència de més d‟un mestre, en el cas en què 
disposem de més d‟un dispositiu connectat al bus que disposi d‟aquesta 
capacitat. Aquest sistema és denominat multimestre. Si s‟utilitza un sistema 
multimestre, cal tenir en compte que no poden haver-hi dos mestres a la 
vegada, ja que, si fos el cas, s‟interferirien l‟un a l‟altre, sinó que es van tornant 
el paper de mestre. A pesar de la possibilitat de l‟existència de més d‟un mestre, 
a la majoria d‟implementacions de busos I2C el mestre acostuma a ser sempre 
un sol dispositiu. 
Per determinar si el bus I2C està lliure s‟ha de comprovar que SDA i SCL estan a 
nivell alt. En aquest cas, qualsevol dispositiu pot actuar com a mestre. Per 
començar la comunicació, el mestre envia un senyal de start per alertar els 
dispositius i posar-los a l‟espera d‟una nova transacció. A continuació el mestre 
envia l‟adreça del dispositiu que vol seleccionar. L‟últim bit de l‟adreça indica si 
es vol llegir o escriure. Aleshores, l‟esclau al qual correspon l‟adreça respon 
enviant un bit d‟ACK per indicar que ha reconegut la sol·licitud. A continuació, el 
mestre envia l‟adreça del registre que vol llegir o escriure i l‟esclau respon una 
altra vegada amb el bit d‟ACK. A continuació el mestre va llegint o escrivint byte 
a byte la informació de l‟esclau. Entre byte i byte sempre hi ha d‟haver un bit 
d‟ACK. Per finalitzar la comunicació, el mestre ha d‟enviar una condició de stop 
per tal de deixar el bus lliure. 
A la Figura 6 i a la Figura 7 es pot observar l‟ordre de transmissió de les dades a 
través del bus I2C. A la Figura 6 es pot observar la transmissió de dades quan el 
mestre envia dades a l‟esclau. A la Figura 7 es mostra la transmissió de les 
dades quan el mestre llegeix dades les dades de l‟esclau. 
 
Figura 6.Transmissió per I2C per enviar dades a l’esclau. 
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Figura 7. Transmissió per I2C per llegir dades de l’esclau. 
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CAPÍTOL 7: 
COMPONENTS FÍSICS 
DE LA INSTAL·LACIÓ 
Aquest capítol pretén explicar quina és la implementació física del projecte amb 
totes i cadascuna de les parts per poder definir quines són les seves funcions. 
A continuació es troba el diagrama de blocs general (Figura 8)del prototipus amb 
els esclaus connectats en sèrie, on es pot apreciar com la comunicació es fa a 
través del bus I2C entre el mestre i els esclaus. El fet de dir que estan connectats 
en sèrie vol dir que no estan tots connectats a la placa del mestre, sinó que el 
bus I2C es va allargant d‟un esclau a un altre malgrat estar tots els esclaus 
connectats paral·lelament a l‟SCL i l‟SDA del bus I2C. En aquest cas, com que el 
prototipus només consta de tres esclaus corresponents a tres sales (habitació, 
lavabo i cuina), només es veuen aquestes, però el sistema permet fer les 
ampliacions que siguin necessàries per tal de poder gestionar més sales de 
l‟habitatge. 
 
Figura 8.Diagrama de blocs general del prototipus connectat en sèrie 
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Una altra opció de interconnexió dels esclaus és fer la connexió en paral·lel 
(Figura 9), de manera que tots els esclaus es connecten directament a la placa 
del mestre. Això genera moltes facilitats a l‟hora de fer la implementació real a 
l‟habitatge, ja que permet connectar cada esclau a la placa més propera, sigui 
quina sigui. 
 
Figura 9. Diagrama de blocs general del prototipus connectat en 
paral·lel 
Tant la connexió en sèrie com la connexió en paral·lel, o una combinació de les 
dues, ens aporta un gran avantatge sobretot en la instal·lació, ja que cada esclau 
es pot connectar a qualsevol punt del bus I2C. En qualsevol dels casos no hi ha 
cap diferència en les velocitats de transmissió, ja que tots els esclaus estan 
connectats al mateix bus i la distància al mestre és irrellevant pel que fa a la 
velocitat de transmissió. 
A continuació (Figura 10) es pot veure en detall el diagrama de blocs d‟un esclau 
estàndard. En aquest cas, el disseny de l‟esclau és genèric, de manera que cada 
esclau, depenent de l‟habitació que li pertoqui haurà de tenir algunes funcions 
diferents. De totes maneres, les funcions principals són les mateixes a tots els 
esclaus, ja que tots funcionen de la mateixa manera. 
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Figura 10.Diagrama de blocs  d’un esclau 
7.1. Disseny de l‟esquema real: Mestre 
En aquest apartat hi ha la descripció i l‟esquema real (Figura 11) del mestre  
 
Figura 11. Disseny real del mestre 
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7.1.1. Microcontrolador PIC 18F4550 
El microcontrolador escollit com a mestre dins d‟aquest projecte és el 
PIC18F4550. A continuació (Taula 1) es poden veure les principals 
característiques tècniques d‟aquest microcontrolador, juntament amb l‟esquema 
de la distribució de potes (Figura 12): 
Taula 1.Dades tècniques PIC 18F4550 
Nom del Paràmetre Valor 
Tipus de memòria de programa Flash 
Memòria de programa (KB) 16 
Velocitat de la CPU (MIPS) 12 
Bytes de la RAM 768 
Capacitat EEPROM (bytes) 256 
Perifèrics de comunicació digital 1-A/E/USART, 1-MSSP(SPI/I2C) 
Perifèrics de Capturador/Comparador/PWM 1 ECCP 
Comptadors 1x8-bit, 3x16-bit 
ADC 9 canals, 10-bit 
Comparadors 2 
USB (canal, velocitat, versió) 1, velocitat màxima, USB 2.0 
Rang de temperatura (C) -40 fins a 125 
Rang d‟operació del voltatge (V) 1,8 fins a 5,5 
Encapsulat 40-Pin PDip 
 
 
Figura 12. Esquema de la distribució de potes del PIC 18F4550 
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7.1.2. Cristall d’oscil·lació 
A la Figura 13 es pot veure la implementació del circuit d‟oscil·lació que marca la 
freqüència de treball del microcontrolador PIC18F4550. 
 
Figura 13.Esquema del cristall d’oscil·lació 
Tant el muntatge, com els condensadors utilitzats són els indicats pel fabricant al 
full de característiques del microcontrolador PIC18F4550 per tal d‟aconseguir la 
freqüència de treball desitjada. En aquest cas, el cristall utilitzat és un cristall de 
20 MHz. 
Aquest rellotge es configura a través del registre OSCCON, que es pot veure a la 
Figura 14. 
 
Figura 14. Registre OSCCON 
Els paràmetres que pot interessar tenir en compte per a la configuració són:  
IRFC2:IRFC0, selector intern de freqüència d‟oscil·lació, com es tracta d‟un bit de 
lectura/escriptura, segons especificat al full de característiques per un cristall de 
4MHz s‟haurà d‟indicar 110 
SCS1:SCS0, bit de selecció del sistema de rellotge, es tracta d‟un bit de 
lectura/escriptura per tant, tal i com s‟indica al full de característiques, com en 
aquest cas no s‟utilitza com el cristall és extern i només es té un rellotge 
s‟utilitzarà el primari. Per tant s‟haurà d‟indicar un 00.  
7.1.3. Comunicacions del mestre 
Com que el mestre és un PIC18F4550 té incorporat un mòdul de comunicació per 
USB, que té la funció de comunicar-se amb l‟ordinador, i un mòdul de 
comunicació per I2C, que serveix per establir la connexió amb els esclaus.  
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 Comunicació per USB (Figura 15) 
 
Figura 15.Esquema comunicació USB 
La família de microcontroladors PIC18F4550 conté un sistema d‟alta i baixa 
velocitat compatible amb el mòdul USB que permet una comunicació ràpida.  
Aquest sistema es pot connectar directament al USB, utilitzant un regulador 
intern, o be es pot fer a partir de un regulador extern. El regulador intern de 
3,3V també pot alimentar aplicacions de transmissió interna de 5V.  
Pels dispositius que han incorporat un regulador intern de 3,3V, el fabricant 
recomana que es connecti un condensador entre la pota 18 (anomenada VUSB) i 
massa per evitar que el sistema es torni inestable. El fabricant recomana que 
aquest sigui de 220nF amb una tolerància del 20%. 
Dels tipus de comunicació que es pot utilitzar amb el USB, per a aquest 
prototipus s‟ha emprat la CDC (Communication Device Class) on les dades de 
control serveixen per configurar el perifèric en el moment de connectar al USB. 
Alguns controladors específics poden utilitzar aquest enllaç per transmetre la 
seva pròpia informació de control (que corresponen al VID i el PID, on el VID 
representa el número de identificació del fabricant i el PID és el número de 
identificació del producte i que hauran de tenir el mateix valor tant en el 
microcontrolador com en controlador de l‟ordinador perquè es reconegui 
correctament el perifèric). Aquest enllaç no tindrà pèrdua de dades, ja que els 
dispositius de detecció de recuperació d‟errors estan actius a nivell de USB. 
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 Comunicació per I2C 
 
Figura 16.Esquema de la comunicació I2C 
Com s‟ha indicat anteriorment la comunicació per I2C (Figura 16) permet 
connectar els esclaus a qualsevol punt del bus I2C. 
Es tenen tres ports per poder connectar els tres esclaus dels que consta aquest 
prototipus i així fer la comunicació amb els esclaus muntats en paral·lel 
(connectats directament a la placa del mestre), o bé es podrà connectar només 
un dels ports a un dels esclaus i aquest a un altre i així successivament per tenir 
una connexió dels esclaus en sèrie i així evitar cablejat en cas que un esclau 
s‟hagi de col·locar a prop d‟un altre, però lluny del mestre. 
A més s‟han posat dos resistències de pull-up de 2,2kΩ tal com s‟especifica per 
al correcte funcionament del bus I2C. En el moment en què el mestre, que és la 
pota d‟escriptura, passa a “0” lògic la pota de lectura de l‟esclau passarà al 
mateix nivell lògic, llavors ja es començarà la transmissió i es podrà dir que un 
“parla” i l‟altre “escolta”. 
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7.1.4. Controls manuals 
 
Figura 17.Esquema del control manual 
A la Figura 17 es pot veure el control manual que està dissenyat amb botons que 
s‟encarreguen de l‟encesa i tancament de tots els llums de l‟habitatge i pujar i 
baixar totes les persianes de forma general. S‟han introduït més botons per si es 
vol ampliar aquest control a altres funcions que puguin afectar tota la casa. 
Porten una resistència de 10kΩ de pull-up per assegurar que quan els polsadors 
no estan polsats, la tensió de les potes d‟entrada del microcontrolador estan a 
nivell alt. 
7.1.5. Control de tancament i encesa general 
 
Figura 18. Control de tancament i encès general  
A l‟entrada de l‟alimentació del circuit s‟hi ha col·locat un commutador que 
permet connectar i desconnectar l‟alimentació de tot el circuit (Figura 18) de 
domotització. Aquest commutador només està a la placa del mestre, de manera 
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que quan es només es podrà treure l‟alimentació del circuit a través d‟aquest 
commutador. 
En paral·lel amb l‟entrada de l‟alimentació, s‟hi ha col·locat un condensador 
electrolític per seguretat i evitar interferències que puguin provenir de la xarxa. 
 
7.2. Disseny de l‟esquema real: Esclau 1, 
habitació 
Dins de l‟habitació es passarà a controlar la temperatura d‟aquesta, les 
persianes, la llum i els armaris que hi hagin. Per poder fer aquest control, tindran 
unes entrades visualitzades com micropolsadors que serviran per modificar 
manualment algunes consignes de l‟habitació que seran, augmentar i disminuir la 
temperatura de la sala, pujar i baixar les persianes i encesa i apagada de els 
llums. Com a sensors es tindran un de temperatura, un final de carrera a les 
persianes i un final de carrera a l‟armari.Com a actuadors es poden trobar el 
motor que farà que la persiana pugi o baixi, l‟electrovàlvula per augmentar la 
temperatura de l‟habitació i per últim el brunzidor per sentir si hi ha alguna porta 
d‟un armari oberta. 
A continuació s‟explica el disseny de l‟esclau que s‟encarrega del control d‟una 
habitació. A la Figura 19 hi ha l‟esquema general de l‟esclau que gestiona una 
habitació. 
 
Figura 19. Disseny real de l’esclau que controla una habitació 
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7.2.1. Microcontrolador PIC. 16F877 
Per les prestacions que ofereix i el cost, s‟han escollit com a esclaus els 
microcontroladors PIC del tipus PIC16F877A. L‟especificació tècnica més 
necessària que es requereix és que aquests controladors incorporin un mòdul 
específic per a dur a terme la comunicació per I2C. Una altra característica 
important que han d‟incorporar aquests microcontroladors és la integració de 
convertidors d‟analògic a digital per tal de facilitar el disseny del sensor de 
temperatura que tindrà cada un dels esclaus. 
A continuació (Taula 2) es poden veure les principals característiques bàsiques 
d‟aquest PIC juntament amb l‟esquema de la distribució de les potes (Figura 20): 
 
Taula 2.Dades tècniques PIC 16F877A 
Nom del Paràmetre Valor 
Tipus de memòria de programa Flash 
Memòria de programa (KB) 8 
Freqüència d‟operació DC-20MHz 
Bytes de la RAM 368 
Capacitat EEPROM (bytes) 256 
Perifèrics de comunicació sèrie USART, MSSP(I2C) 
Perifèrics de Capturador/Comparador/PWM 2 
Comptadors 3 
ADC 8 canals d‟entrada 
Comparadors analògics 2 
Instruccions 35 
Ports d‟entrada/sortida Ports A,B,C,D,E 
Interrupcions 15 
Encapsulat 40-Pin PDip 
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Figura 20.Esquema de la distribució de potes del PIC16F877A 
S‟ha de destacar la següent configuració del reset del PIC, per evitar precisament 
que aquest es reinicií:  
 
Figura 21.Reset del PIC 16F877A 
El fabricant indica a l‟hora d‟escollir aquests valors que R1 sigui menor de 40kΩ i 
que R2 sigui més gran de 1kΩ. Els valors seleccionats s‟adapten al que el 
fabricant ha especificat. El condensador només està per fer de filtre en cas de 
soroll.  
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7.2.2. Control de temperatura 
 
Figura 22.Esquema del sensor de temperatura 
Per fer el control de la temperatura (Figura 22)s‟ha escollit el sensor de 
temperatura LM35, que és lineal i té un rang d‟operació entre -55 a 150ºC. Té un 
factor d‟escala de 10mV/ºC i un error d‟ ¼ºC i opera entre 4 i 30V. 
El tipus de connexió que s‟ha emprat per aquest sensor és el que ve indicat pel 
fabricant al datasheet(Figura 23), aquesta és la configuració que més interessa 
degut a que el rang de temperatura que es té està compresa entre 2 i 150 graus 
centígrads: 
 
Figura 23.Connexió indicada pel fabricant 
Un dels motius pels que s‟ha escollit aquest sensor és per què com estarà a totes 
les habitacions, en cas d‟estar a la cuina no li influirà la temperatura dels fogons i 
el forn, a més el rang d‟operació està dins del voltatge que proporciona la font 
d‟alimentació.  
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7.2.3. Controls manuals 
 
Figura 24.Controls manuals 
En la Figura 24 es pot veure, com en el del mestre, que s‟han ficat polsadors pel 
control de persianes (pujada i baixada), de llum (encesa i apagada) i 
temperatura (increment i decrement). Tal i com s‟ha explicat en el cas del 
mestre, tenen unes resistències de protecció per sobretensions que protegiran el 
pic per possibles augments inesperats de la tensió. 
7.2.4. Detector d’obertura d’armaris 
 
Figura 25.Detector d’obertura d’armaris 
S‟han suposat dos armaris a l‟habitació, col·locant en ells dos microinterruptors 
finals de carrera normalment oberts, que detectaran tensió en cas de deixar una 
de les dues portes de l‟armari oberta (Figura 25). 
En aquest cas s‟ha escollit dos microinterruptors finals de carrera per que no 
resultin incòmodes per l‟usuari final de la casa. 
  
Daniela Tiberti García i Bernat Plana Puig  
 - 46 - 
7.2.5. Control motor de les persianes 
 
Figura 26.Control del motor de les persianes 
En la Figura 26 es pot veure que per fer el control de les persianes, s‟ha utilitzat 
un motor (model MJ-CJA153068) de 24V  amb una potència de 36W. Aquest 
motor tindrà dos terminals d‟alimentació i dos de control, que es podran 
connectar directament al microcontrolador i fer el control de pujada i baixada de 
les persianes ja que aquest motor portarà el hardware de control de velocitat. 
L‟alimentació d‟aquest motor es farà amb una font explicada unes pàgines més 
endavant. 
 
7.2.6. Llums de la sala 
 
Figura 27: Control de les llums de la sala 
Per verificar que el control de llums es fa de forma correcte (Figura 27) s‟ha 
instal·lat una làmpada fluorescent a la sortida del microcontrolador. Aquesta va 
connectada a la xarxa elèctrica, així que s‟haurà d‟aïllar galvànicament el PIC 
amb un relé.El relé portarà un díode per evitar pics de tensió en la bobina. Per 
l‟activació del relé s‟haurà de ficar un interruptor electrònic, fet amb un transistor 
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que estarà en saturació, per conèixer el valor de la resistència de base s‟hauran 
fet els següents càlculs (tenint en compte que el fabricant ens dóna les següents 
dades VBE= 1V, VCE(sat)=0,5V, βmin=63, resistència bobina del reléRelé=70Ω a 
50Hz):  
Condicions que s‟han de donar per saturació:  
IB>0 
βIB>IC 
Així es tindran les següents equacions:  
Per tant s‟ha escollit una resistència de 1kΩ que complirà amb la condició 
indicada. 
7.2.7. Sortides acústiques 
 
Figura 28:Control sortida acústica 
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Per indicar si els armaris estan oberts, s‟instal·laran dos brunzidors (Figura 28) 
que sonaran en cas de que l‟usuari es deixi una de les portes obertes. El 
transistor està per fer de interruptor electrònic per controlar quan s‟activa el 
brunzidor i quan no. 
7.2.8. Control de la temperatura amb radiador 
 
Figura 29. Control de la temperatura a traves d’un radiador 
S‟ha fet el control de la temperatura a través de l‟electrovàlvula R643 (Figura 29) 
que, a la seva vegada, controlarà un radiador de paret. S‟ha escollit una 
electrovàlvula per fer el control degut a la seva fàcil instal·lació i es per que es 
pot adaptar a un radiador de paret que podria trobar-se ja a la casa de l‟usuari.  
Aquesta electrovàlvula haurà de portar un aïllament galvànic que serà 
exactament igual que el explicat en el cas de les llums de la sala, per què també 
està connectada a la xarxa elèctrica. 
7.3. Disseny de l‟esquema real: Esclau 2, lavabo 
Tal i com s‟ha indicat anteriorment, s‟ha fet un únic disseny pels esclaus 
prescindint de certs actuadors i sensors en funció de les necessitats de l‟usuari 
final. En l‟esquema que es veurà a continuació (Figura 30) es troben les mateixes 
funcions bàsiques que en l‟esclau número 1 augmentant algunes dades tècniques 
per ajustar-se al que es necessita en aquesta sala.  
Aquest augment d‟especificacions es reflecteix amb dos entrades més, sent 
aquestes dos sensors de nivell per la pica i per la banyera. I dos sortides més 
que seran dos brunzidors.  
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Figura 30. Disseny de l’esquema real de l’esclau2, lavabo 
La majoria dels components ja han sigut comentats en el cas de l‟habitació, per 
tant en aquest apartat només seran explicats els que falten 
7.3.1. Control del nivell de l’aigua 
 
Figura 31.Control del nivell de l’aigua 
Al lavabo s‟han posat dos sensors de nivell (Figura 31), un per la pica i un altre 
per la banyera. El sensor és el 59630-1-T-03-A de la marca Hamlin. Porta un 
flotador que s‟eleva des de la posició del final de carrera. No és necessari que 
tingui energia de reserva. El fabricant permet escollir al client el tipus de 
interruptor que vol, la llargada del cable i com seran els terminals, definit tot en 
el nom del model escollit. En aquest cas s‟ha escollit un interruptor normalment 
obert, amb una llargada de 0,5m i que estigui apantallat. 
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7.3.2. Sortides acústiques 
 
Figura 32.Control de sortida acústica 
En aquest cas s‟han afegit dos brunzidors (Figura 32)més als que hi havia a 
l‟esclau1 per emetin so en el moment en que la pica o la banyera estigui plena 
d‟aigua. Com s‟ha dit abans els transistors estaran per fer de interruptor 
electrònic. Així, s‟encarregarà d‟indicar quan el burxador haurà de sonar.  
7.4. Disseny de l‟esquema real: Esclau 3, cuina 
En el cas de l‟esclau de la cuina(Figura 33), el procediment a seguir és el mateix 
que en el cas de l‟esclau del lavabo, però amb alguna especificació més. 
En el cas de la cuina a les especificacions pròpies trobarem un únic sensor de 
nivell, per la pica i un sensor d‟irradiància i un final de carrera per controlar els 
fogons. En el cas dels actuadors trobarem els mateixos que en el lavabo, ja que 
el brunzidor utilitzat per la banyera s‟utilitzarà per el conjunt format pel sensor 
d‟irradiància i final de carrera sobre els fogons.  
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Figura 33. Disseny de l’esquema real de l’esclau 3, cuina 
7.4.1. Detector d’irradiància i sensor de presència 
 
Figura 34. Detector d’irradiància i sensor de presència 
En la Figura 34 es pot veure que es desitja controlar que a la cuina no hi hagi 
cap foc encès, si es que no hi ha cap material al damunt. Per fer-ho s‟han tingut 
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en compte dos sensors, un per controlar la irradiància de calor i l‟altre per la 
presència de material sobre el foc.  
 
 
 
 
 
El sensor d‟irradiància de calor escollit és el PC15MT-X  del fabricant Calex. La 
resistència que s‟ha ficat és per que funcioni correctament i s‟ha arribat al valor 
segons els càlculs següents: 
Per detectar si hi ha o no, un objecte sobre els fogons/vitroceràmica es posarà 
un final de carrera activat en flanc de baixada, és a dir, que ens interessarà quan 
estigui a zero lògic i la resistència farà que es vegi a la sortida del pic un u lògic. 
I així evitar que corrents excessives i protegir el pic. 
7.5. Font d‟alimentació del circuit de control 
Per alimentar tot el circuit de control del sistema de gestió domòtica de 
l‟habitatge cal una font d‟alimentació que converteixi la tensió alterna de 230 V 
de la xarxa a una tensió contínua de 5 V. El consum de tot el sistema de control 
serà relativament baix, com a màxim alguns centenars de mA. Per assegurar que 
la font d‟alimentació pugui proporcionar una potència suficient, s‟ha optat per 
dissenyar una font d‟alimentació capaç d‟oferir 1 A a la sortida de 5 V. 
L‟estructura de la font d‟alimentació serà com la que es mostra a la Figura 35. En 
primer lloc, utilitzant un transformador es redueix la tensió de la línia a una 
tensió superior, però més pròxima, als 5 V de sortida. A continuació es rectifica 
la tensió utilitzant un pont rectificador d‟ona completa amb quatre díodes. 
Després del pont rectificador, hi ha un condensador encarregat de filtrar la tensió 
de sortida del rectificador per fer-la més estable. Finalment hi ha unregulador 
que s‟encarrega de retallar l‟arrissada per oferir una tensió constant de 5 V. 
Vin
Regulador
Vout=5 V
Transformador Pont rectificador
Contensador 
de filtre
 
Figura 35. Diagrama de l’estructura de la font d’alimentació del 
sistema de control 
Com a regulador, s‟ha optat per utilitzar el model LM7805, que ofereix una tensió 
de sortida constant de 5 V amb un corrent màxim d‟1 A, suficient per a l‟ús que 
Segonsdadesdel fabricant:  
250ºC20mA 
De forma proporcional,  
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se li vol donar. Segons el full de característiques del fabricant, aquest regulador 
té una tensió de drop-out típica de 2 V, de manera que a la sortida del regulador 
només hi haurà 5 V sempre que se superin els 7 V a l‟entrada. 
Aquests 7 V mínims de l‟entrada del regulador hauran de ser la tensió mínima de 
l‟arrissada del filtre en el cas en què el corrent de sortida sigui màxim. Si 
considerem una arrissada mínima del 10 % a l‟entrada del regulador, el valor de 
pic de la tensió al condensador de filtre vindrà donada per la següent equació: 
   
 
   
       
Si a la tensió de 7,78 V hi sumem el valor de la tensió llindar dels díodes del pont 
rectificador, obtenim que la tensió de pic del circuit secundari del transformador 
serà de: 
                    
Si la tensió de pic del circuit secundari del transformador és de 9,18 V, la tensió 
eficaç serà: 
    
    
√ 
       
Per tant, s‟ha de buscar un transformador que la tensió nominal del circuit 
primari sigui de 230 V i que la tensió del circuit secundari sigui de, com a mínim, 
6,49 V. Caldrà tenir en compte també que el transformador ha de poder oferir un 
corrent d‟1A. Un model que pot ser adequat per a les necessitats és el model 
054-5190.0 del fabricant Era Elektrotechnik. Aquest transformador té, com a 
tensions nominals, 230V per al circuit primari i 9V per al circuit secundari, amb 
un corrent màxim de sortida de 1777mA. Els díodes utilitzats són els 1N4004, 
que permeten un corrent màxim d‟1 A i són relativament econòmics. 
Un cop seleccionat el transformador i els díodes, caldrà calcular el valor del 
condensador. El valor de pic de l‟entrada del regulador ara serà de: 
       √                            
Tenint en compte que la tensió de pic serà de 11,33 V i que la tensió mínima que 
hi ha d‟haver a l‟entrada del regulador és 7 V, la tensió d‟arrissada serà la resta 
de les dues, per tant, a l‟entrada del regulador hi haurà d‟haver, com a màxim 
una arrissada de 4,33 V. 
A partir d‟aquest valor, es pot calcular el valor del condensador de filtre: 
  
     
       
 
 
         
        
El valor normalitzat a la sèrie E-12 del condensador obtingut és de 2,7 mF. 
Així doncs, l‟esquema final de la font d‟alimentació serà com la que es mostra a 
la Figura 36, on es poden observar quins són els components reals utilitzats. 
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Vin
2,7 mF
LM7805
Vout=5 V
230 V / 9 V
Contensador 
de filtre
1N4004
 
Figura 36. Esquema final de la font d’alimentació del circuit de control 
amb els components utilitzats. 
Per al correcte funcionament de la font, cal tenir en compte l‟energia que haurà 
de dissipar el regulador. Tenint en compte això s‟haurà de determinar si ha de 
portar dissipador o no i si n‟ha de portar, com ha de ser. 
La tensió mitja aproximada que hi haurà a l‟entrada del regulador serà la mitjana 
entre el valor de pic i el valor mínim d‟aquesta tensió. Per tant, la tensió mitja 
serà: 
   
       
 
        
Per tant, la potència que haurà de dissipar serà el producte de la resta entre la 
tensió mitja d‟entrada i la de sortida amb el corrent que hi circularà com a 
màxim. Per tant, si el regulador, entre el seu terminal d‟entrada i el de sortida, 
té una tensió de 4,15 V i el corrent màxim que podrà circular a través seu serà 
de 1 A, la potència que haurà de poder dissipar el regulador serà: 
                
Tenint en compte les dades que proporciona el fabricant de l‟LM7805, se sap que 
la temperatura màxima d‟operació de la unió és de 150ºC i la resistència unió-
ambient és de 65ºC/W. Per tant, s‟ha de comprovar si amb la potència que s‟ha 
de dissipar i amb la resistència unió-ambient se supera o no la temperatura 
màxima de la unió. En cas que se superi aquesta temperatura, caldrà la 
utilització d‟un dissipador. Per fer els càlculs es considera una temperatura 
ambient de 25ºC. 
             
                        
S‟ha obtingut que la temperatura de la unió seria de 294,75ºC i, com que la 
temperatura màxima d‟operació de la unió és de 150ºC, s‟haurà de col·locar un 
dissipador de calor. 
Per calcular la resistència tèrmica que haurà de proporcionar el dissipador de 
calor, se suposarà una resistència tèrmica entre l‟encapsulat i el dissipador de 
0,5ºC/W. En acoblar un dissipador de calor, la resistència tèrmica entre 
encapsulat i ambient la podem considerar menyspreable. Segons el fabricant, la 
resistència entre la unió i la càpsula de l‟LM7805 és de 5ºC/W. Com a 
temperatura de la unió, utilitzarem la seva temperatura màxima de 
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funcionament, 150ºC. Amb aquestes dades i considerant una temperatura 
ambient de 25ºC, s‟obté la resistència tèrmica entre el dissipador i l‟ambient 
necessària: 
        (           ) 
    
     
 
         
    
      
    
                 
Per tant, doncs, el dissipador de calor haurà de tenir una resistència màxima de 
24,62ºC/W. Un model que pot servir per a aquesta implementació és el model de 
dissipador PF436G del fabricant AAVID THERMALLOY, que serveix per a 
l‟encapsulat TO-220, corresponent al regulador LM7805, amb 20,3ºC/W de 
resistència. 
Com que s‟està dissenyant una font d‟alimentació de 5 V capaç de proporcionar 
1A de corrent, en el pitjor dels casos, la font d‟alimentació proporciona 5 W de 
potència. Si tenim en compte que el regulador dissipa 4,15 W de potència, 
podem concloure que, quan la font d‟alimentació ofereix la màxima potència, el 
rendiment és del 54,6%: 
  
 
      
           
7.6. Font d‟alimentació per a les persianes 
En aquest apartat es fa el disseny de la font d‟alimentació que s‟utilitzarà per 
alimentar els motors de les persianes. Aquests motors necessiten una 
alimentació de 24 V de tensió contínua. La potència màxima que consumeixen 
aquests motors és de 36 W de manera que s‟haurà de dissenyar una font 
d‟alimentació de 24 V capaç de proporcionar uns 120 W per tal de poder 
assegurar que la font pugui permetre que es pugin fins a tres persianes 
simultàniament. Dividint la potència entre la tensió obtenim el corrent màxim de 
sortida de la font que són 5A. 
Com que no hi ha reguladors lineals de 24 V de sortida que siguin capaços de 
donar un corrent  de sortida de 5 A, s‟ha hagut de dissenyar un regulador 
utilitzant dos transistors BJT en posició de parell Darlington capaços de 
proporcionar 5 A, un amplificador operacional en realimentació negativa i un 
regulador de tensió de 24 V per tenir una tensió de referència. En aquesta 
implementació es necessita un parell Darlington pel fet que el guany de corrent 
del transistor de potència és molt reduït i no seria suficient per assegurar un 
correcte funcionament de la font. A la Figura 37 espot observar l‟esquema 
general de la font d‟alimentació. 
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Figura 37. Esquema general de la font d'alimentació per als motors de 
les persianes 
Aquest regulador funciona gràcies a la realimentació negativa de l‟amplificador 
operacional que fa que, a l‟entrada negativa de l‟amplificador operacional hi hagi 
la mateixa tensió que a l‟entrada positiva. Com que l‟entrada negativa està 
connectada directament a la sortida de la font, si es posen els 24 V de referència 
a l‟entrada positiva de l‟amplificador operacional s‟obtenen els 24 V desitjats a la 
sortida. El guany de corrent del parell Darlington farà que l‟amplificador 
operacional no hagi de proporcionar un corrent elevat a la seva sortida. 
A la Figura 37, el transistor 1 és el que ha de ser capaç d‟oferir 50 A de corrent 
de col·lector. Per dur a terme aquesta funció s‟ha seleccionat el transistor TIP41C 
que és un transistor NPN amb un corrent màxim de col·lector de 5 A. 
L‟inconvenient principal d‟aquest transistor és que té un guany de corrent molt 
baix, segons el fabricant, de l‟ordre de poques desenes, per això s‟ha dissenyat 
amb un parell Darlington. El transistor 2 no haurà d‟oferir un corrent gaire elevat 
a través seu, ja que serà unes desenes de vegades inferior al corrent que 
circularà a través del transistor 1. Per això, com a transistor 2 s‟ha seleccionat el 
transistor BD139, que és un transistor NPN capaç de permetre 1,5 A de corrent 
de col·lector. 
El regulador que s‟ha seleccionat és el L78L24AC que és capaç de proporcionar, 
tant sols, 100 mA de corrent a la sortida. De totes maners, és suficient tenint en 
compte que la sortida va connectada a l‟entrada positiva de l‟amplificador 
operacional i la impedància d‟entrada de l‟amplificador operacional és molt 
elevada. 
Tant el regulador com l‟amplificador operacional s‟alimentaran de la tensió 
rectificada, d‟abans del regulador, ja que, en cas que no es fes així, en connectar 
la font, no els arribaria l‟alimentació. L‟amplificador operacional pot ser senzill, ja 
que no cal que tingui un corrent de sortida molt elevat ni que tingui elevades 
prestacions. Per tant, s‟ha optat per utilitzar l‟amplificador operacional LM324. 
La tensió de drop-out del regulador que s‟està implementant vindrà donada per 
la tensió base-emissor dels dos transistors que formen el parell Darlington més la 
diferència entre la tensió d‟alimentació positiva de l‟amplificador operacional i la 
tensió de sortida màxima de l‟amplificador operacional. Segons el fabricant de 
l‟amplificador operacional LM324, aquesta tensió és d‟1,5 V. Per tant, la tensió de 
drop-out del regulador de la font vindrà donat per la següent suma: 
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Si la tensió de drop-out del regulador de la font és de 3 V, la tensió mínima al 
condensador haurà de ser de 27 V. Seguint el mateix procediment que en els 
càlculs de la font d‟alimentació pel circuit de control calcularem quin ha de ser el 
valor del condensador i els valors del transformador. 
Si considerem una arrissada mínima del 10% del valor de pic de la tensió a 
l‟entrada del regulador, el valor de pic de la tensió al condensador de filtre vindrà 
donada per la següent equació: 
   
  
   
     
Els díodes del pont rectificador seleccionats són del tipus Schottky SB550 que 
permeten un corrent màxim de 5 A. Segons el fabricant, quan circulen 5 A, la 
tensió màxima entre ànode i càtode és de 0,67 V. Per tant, si a la tensió de 30 V 
hi sumem el valor de la tensió llindar dels díodes del pont rectificador, obtenim 
que la tensió de pic del circuit secundari del transformador serà de: 
                      
Si la tensió de pic del circuit secundari del transformador és de 31,34 V, la tensió 
eficaç serà: 
    
     
√ 
        
Per tant, s‟ha de buscar un transformador que la tensió nominal del circuit 
primari sigui de 230 V i que la tensió del circuit secundari sigui de, com a mínim, 
22,16 V. Caldrà tenir en compte també que el transformador ha de poder oferir 
un corrent de 5 A. 
Un model de transformador que s‟adequa a les característiques és el model 10-
5891 del fabricant RS. Aquest transformador té, com a tensions nominals, 230V 
per al circuit primari i 2 circuits de 12 V per al circuit secundari, que connectats 
en sèrie obtenim 24 V. El corrent màxim de sortida és de 6,25 A. 
Un cop seleccionat el transformador, caldrà calcular el valor del condensador. El 
valor de pic de l‟entrada del regulador ara serà de: 
        √                              
Tenint en compte que la tensió de pic serà de 32,6 V i que la tensió mínima que 
hi ha d‟haver a l‟entrada del regulador és 27 V, la tensió d‟arrissada serà la resta 
de les dues, per tant, a l‟entrada del regulador hi haurà d‟haver, com a màxim 
una arrissada de 5,6 V. 
A partir d‟aquest valor, es pot calcular el valor del condensador de filtre: 
  
     
       
 
 
        
       
El valor normalitzat superior més pròxim de la sèrie E-12 del condensador 
obtingut és de 10mF. Per tant, el condensador de filtre haurà de ser un 
condensador electrolític de 10 mF de capacitat i de 35 V de tensió nominal. 
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Així doncs, el disseny final de la font d‟alimentació és el que es mostra a la 
Figura 38, on es pot veure la interconnexió entre tots els components que s‟han 
calculat. 
Transformador
230/24
230 V
50 Hz
SB550
10 mF
Vout
-
+
L78L24AC
TIP41C
LM324
BD139
 
Figura 38. Disseny de la font d'alimentació de les persianes amb els 
components reals 
L‟element més crític d‟aquesta font d‟alimentació és el transistor TIP41C, ja que 
és el que dissiparà gairebé tota la potència que consumeix la font. Per aquesta 
raó s‟ha de comprovar si pot dissipar la calor generada per la dissipació d‟energia 
o caldrà incorporar-li un dissipador de calor. 
En primer lloc s‟ha de calcular la potència que dissipa en el pitjor dels casos, és a 
dir, quan el corrent que circula és màxim. En aquest cas, la tensió col·lector-
emissor serà la resta entre la tensió mitjana d‟entrada al regulador i la tensió de 
sortida, 24 V. La tensió mitjana d‟entrada al regulador és de: 
   
       
 
        
Per tant, la tensió col·lector emissor del transistor serà de 5,8 V. Per calcular la 
potència dissipada cal dividir aquesta tensió entre el corrent màxim, 5 A: 
             
Segons el fabricant, la temperatura màxima de la unió és de 150ºC i la 
resistència tèrmica entre la unió i l‟ambient és de 62,5ºC/W. Per tant, si 
considerem que la temperatura ambient és de 25ºC podem calcular a quina 
temperatura estaria la unió: 
             
                        
Com que la temperatura de la unió seria molt més gran de 150ºC, es necessita 
un dissipador de calor. Segons el fabricant, la resistència tèrmica unió-encapsulat 
és de 1,92ºC/W. En acoblar un dissipador de calor, la resistència tèrmica entre 
encapsulat i ambient la podem considerar menyspreable. Per tant, si considerem 
una resistència tèrmica entre encapsulat i dissipador de calor és de 0,5ºC/W i la 
temperatura ambient és de 25ºC, obtindrem la resistència tèrmica entre 
dissipador de calor i ambient que necessitem: 
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        (           ) 
    
     
 
         
    
      
  
                   
Per tant, es necessita un dissipador de calor amb una resistència tèrmica màxima 
entre el dissipador i l‟ambient de 1,89ºC/W. Un dissipador de calor que compleix 
aquestes característiques és el model S041/B/100 del fabricant AAVID 
THERMALLOY. Aquest dissipador proporciona una resistència tèrmica de 
1,8ºC/W, suficient per a la implementació que s‟ha de dur a terme. 
Com que s‟està dissenyant una font d‟alimentació de 24 V capaç de proporcionar 
5A de corrent, en el pitjor dels casos, la font d‟alimentació proporciona 120 W de 
potència. Si tenim en compte que el regulador dissipa 29 W de potència, podem 
concloure que, quan la font d‟alimentació ofereix la màxima potència, el 
rendiment és del 80,5%: 
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CAPÍTOL 8: 
PROGRAMACIÓ DELS 
MICROCONTROLADORS 
En aquest capítol s‟explica el disseny dels programes dels microcontroladors. 
D‟una banda hi ha el programa del mestre, que s‟encarrega de gestionar la 
informació entre els esclaus i l‟ordinador, i de l‟altra hi ha els programes dels 
esclaus, que tenen la funció de fer la gestió domòtica de cada sala de l‟habitatge, 
de manera que hi ha un esclau per a cada una. 
8.1. Programa del mestre 
El mestre té com a funció principal fer d‟enllaç entre l‟ordinador i els esclaus, de 
tal manera que s‟encarrega de gestionar el flux d‟informació que hi ha d‟haver 
entre aquests. Per transmetre la informació entre el mestre i els esclaus s‟utilitza 
el protocol I2C, que permet connectar tots els esclaus en el mateix bus utilitzant 
molt poc cablejat per connectar-los entre ells. D‟altra banda, per comunicar el 
mestre amb l‟ordinador, s‟utilitza la connexió a través de USB (Universal Serial 
Bus). Aquesta gestió de la informació consisteix bàsicament en enviar les dades 
de funcionament dels esclaus (temperatura, posició de les persianes, etc.) a 
l‟ordinador i, en sentit contrari, enviar algunes ordres des de l‟ordinador, com 
augmentar la consigna de temperatura, per actuar sobre els esclaus. 
Una altra funció del mestre, que també és important, és el fet de centralitzar 
algunes operacions que poden ser útils, sobretot en el cas de persones amb visió 
reduïda, com poden ser baixar totes les persianes de la casa, tancar tots els 
llums de la casa, etc. D‟aquesta manera s‟evita que es puguin quedar llums 
encesos o persianes amunt quan es marxa de casa. 
A la Figura 39 es pot observar el diagrama de flux del programa del mestre. Com 
es pot veure, funciona per consultes (polling). El programa bàsicament va 
consultant dos ítems. En primer lloc, el programa consulta si s‟ha rebut algun 
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caràcter a través del bus USB. L‟altre ítem a consultar és si s‟ha polsat algun 
polsador. 
En detectar que s‟ha rebut un caràcter per USB, el microcontrolador, en primer 
lloc llegeix el caràcter rebut. Aquest caràcter serveix per identificar la sala a la 
qual es vol actuar o recollir informació, o bé, per tal d‟indicar quina és la funció 
que es vol dur a terme. En cas que el caràcter rebut serveixi per seleccionar la 
sala, el programa guardarà l‟identificador de la sala de manera que totes les 
peticions que es facin a continuació faran referència a la sala en qüestió. En cas 
que es rebi un caràcter indicador de la funció que s‟ha de dur a terme, el 
programa del microcontrolador durà a terme les accions necessàries per tal 
d‟acomplir tal objectiu. En cas que la funció consisteixi en recollir informació d‟un 
esclau i enviar-la a l‟ordinador, es consultarà el valor a través del bus I2C a 
l‟esclau corresponent i a continuació s‟enviarà a través del bus USB. En la funció 
que s‟hagi de dur a terme consisteixi en modificar alguna variable de 
funcionament d‟algun esclau, el microcontrolador mestre esperarà a rebre, a 
través del bus USB, el nou valor de la variable a modificar. Un cop hagi rebut el 
nou valor, aquest serà enviat a través del bus I2C a l‟esclau corresponent a la 
sala seleccionada prèviament. 
Un cop s‟ha consultat si s‟ha rebut algun caràcter a través del bus USB, es fa la 
comprovació per saber si s‟ha polsat algun polsador. Per saber si s‟ha polsat 
algun polsador s‟utilitza un procediment que consisteix en comparar l‟estat actual 
de cada polsador amb el seu estat anterior. Per poder dur a terme aquest 
procediment hi ha uns registres d‟un bit on es guarda el valor del polsador de 
manera que quan es torna a consultar el valor del polsador es pot comparar si ha 
canviat o no. En cas que es detecti que el polsador ha canviat d‟estat, es 
comprovarà si ha canviat de no estar polsat a estar polsat o d‟estar polsat a no 
estar polsat. Per a les funcions que han de desenvolupar els polsadors que 
incorpora el mestre, només es tindrà en compte el canvi de no estar polsat a 
estar polsat, ja que quan sigui al revés no caldrà que es dugui a terme cap tipus 
d‟operació. Quan es detecti aquest canvi d‟e no estar polsat a estar polsat, es 
durà a terme la funció corresponent a aquest polsador. En el cas d‟apagar tots 
els llums, per exemple, el que es farà és modificar el bit corresponent a l‟estat 
dels llums del registre de cada esclau. Per fer això, primer s‟haurà de llegir el 
registre on hi ha aquest bit utilitzant el bus I2C i es guardarà en una variable. Un 
cop fet això, es modificarà el bit corresponent al llum i es tornarà a enviar tot el 
registre, a través del bus I2C, per substituir l‟anterior. Aquest procediment 
s‟haurà de dur a terme en cadascun dels esclaus per tal que tingui efecte a totes 
les sales de l‟habitatge. 
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Figura 39. Diagrama de flux del programa del mestre 
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8.2. Programa dels esclaus 
Cadascun dels esclaus té l‟objectiu de dur a terme la gestió domòtica d‟una sola 
sala de l‟habitatge, de manera que cada esclau és independent dels altres. Els 
esclaus només enviaran informació cap al mestre quan aquest els hi sol·liciti, per 
tant, el programa principal dels esclaus és un programa seqüencial que va 
actuant en funció dels paràmetres que tenen assignats i dels valors de les 
entrades digitals i analògiques. 
En el programa dels esclaus només hi ha un tipus d‟interrupció, la interrupció 
causada per l‟activitat del bus I2C. En detectar que s‟inicia la comunicació a 
través del bus s‟entrarà en aquesta interrupció que durà a terme les accions 
pertinents per enviar i rebre la informació sol·licitada pel mestre. Aquesta 
interrupció només tindrà efecte en el cas que l‟adreça enviada pel mestre es 
correspongui amb l‟adreça de l‟esclau, ja que en cas contrari el mestre s‟estarà 
adreçant a un altre esclau connectat al mateix bus. En aquesta rutina de la 
interrupció s‟interpreta la informació rebuda a través del bus I2C i es modifiquen 
o s‟envien les variables sol·licitades dels registres dels esclaus. Els paràmetres a 
partir dels quals actua cada esclau es guarden a una vector que és el vector al 
qual es té accés a través del bus I2C, de manera que, a través d‟aquest vector, el 
mestre pot consultar i actuar sobre els paràmetres de funcionament de cadascun 
dels esclaus. 
Pel que fa al programa principal dels esclaus, aquest consisteix en un programa 
seqüencial que va consultant totes les variables a tenir en compte. Cadascun dels 
registres del vector al qual es pot accedir a través del bus I2C emmagatzema els 
paràmetres que condicionen l‟actuació de l‟esclau. Per tant, el programa principal 
va consultant aquests registres per saber com ha d‟actuar. 
A part de consultar els registres interns, el programa principal també va 
consultant les entrades externes. Com a entrades externes, els esclaus tenen, 
d‟una banda, l‟entrada analògica provinent del sensor de temperatura LM35. 
Aquesta entrada analògica es configura per utilitzar-la amb la tensió 
d‟alimentació com a tensió de referència. Un cop es llegeix l‟entrada analògica es 
converteix per tal d‟adaptar-la a graus centígrads. Per evitar variacions ràpides o 
lectures dolentes de la temperatura, el programa de l‟esclau farà la mitjana de 
cinc valors. Per fer-ho, s‟aniran guardant els valors en un vector de cinc 
posicions de manera que cada valor nou ocuparà el lloc del valor més antic. El 
resultat serà la mitjana aritmètica dels cinc valors guardats en el vector. 
D‟altra banda, també hi ha les entrades dels polsadors. Els polsadors són 
entrades digitals que són les encarregades de permetre a l‟usuari comunicar-se 
amb el sistema. L‟estat dels polsadors es consulta de la mateixa manera que es 
fa amb els polsadors del mestre, és a dir, es compararà l‟estat dels polsadors 
amb l‟estat anterior per saber quan passen de no estar polsats a estar polsats o 
al revés. A diferència dels polsadors del mestre, però, en alguns dels polsadors 
dels esclaus també es té en compte l‟acció de quan es deixa de polsar el 
polsador, a part de l‟acció de quan es polsa. En aquest cas, el programa 
modificarà els registres tant en una situació com en l‟altra. 
L‟altre tipus d‟entrades són les entrades digitals provinents dels sensors que 
tenen una sortida tot o res, com els finals de carrera de la persiana, els sensors 
d‟obertura de la porta de l‟armari, etc. Per fer la lectura d‟aquestes entrades 
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simplement es llegeixen i es modifiquen els registres necessaris en funció del 
valor d‟aquestes entrades. 
8.2.1. Programa de l’esclau de l’habitació 
A la Figura 40 i a la Figura 41es pot observar el diagrama de flux del programa 
de l‟esclau d‟una habitació. Observant els diagrames es veu que és un programa 
que fa la comprovació dels registres i actua segons el que li pertoca en funció 
d‟aquests. Com es pot comprovar, el fet de descentralitzar la gestió domòtica en 
diferents esclaus, un per a cada sala, fa que la programació dels 
microcontroladors sigui més senzilla i, conseqüentment, més eficient. 
Observant el diagrama de flux de la Figura 40 i la Figura 41, s‟observen tots els 
passos que va seguint el microcontrolador de manera cíclica. Seqüencialment va 
comprovant els paràmetres per actuar en conseqüència. En primer lloc, fa una 
lectura de la temperatura, a través del convertidor d‟analògic a digital. A 
continuació, comparant la temperatura de la sala i el valor de la consigna 
assignada, decideix si ha d‟activar el radiador o no. Després, en funció del valor 
del registre del llum, l‟encendrà o l‟apagarà depenent de si està activat o no. 
Seguidament, comprova si hi ha el registre de pujar la persiana activat, en 
aquest cas, activarà la sortida per accionar el motor de pujar la persiana. En cas 
contrari, comprovarà si hi ha activat el registre de baixar la persiana, de manera 
que si és el cas activarà la sortida que activa el motor per baixar la persiana. En 
cas que els dos registres estiguin desactivats, el microcontrolador desactivarà les 
dues sortides que accionen el motor de la persiana. 
A continuació, el microcontrolador comprovarà, en cas que s‟estigui pujant la 
persiana, si s‟ha arribat a dalt. En cas afirmatiu, s‟aturarà el motor de pujar la 
persiana. En cas que la persiana estigui baixant, es comprovarà si la persiana ha 
arribat a baix. En aquest cas, també s‟aturaria la persiana. En cas que no es 
succeeixi cap dels dos casos anteriors, no s‟actuarà. Després d‟això, es 
comprovarà si hi ha alguna porta d‟armari oberta, en cas que hi hagi alguna 
porta d‟armari oberta s‟activarà el brunzidor. En cas que estigui tancada, el 
brunzidor es desactivarà. 
Finalment, el programa farà la lectura dels polsadors per detectar si s‟ha polsat 
algun polsador. En cas que s‟hagi polsat algun polsador, el programa durà a 
terme les accions pertinents que corresponguin al polsador en qüestió. Hi ha cinc 
polsadors, un per encendre i apagar els llums, un per pujar la persiana, un per 
baixar la persiana, un per augmentar la consigna de la temperatura i, finalment, 
un altre per reduir la consigna de la temperatura. En polsar el polsador dels 
llums, es canviarà l‟estat del registre dels llums, és a dir, si el registre estava 
activat es desactivarà i si estava desactivat s‟activarà. En el cas dels polsadors 
de pujar i baixar la persiana és diferent ja que, en polsar-lo, s‟activa el registre 
corresponent i, en deixar-lo de polsar, el registre es desactiva. Per evitar que 
s‟activin simultàniament la sortida de pujar i la de baixar la persiana en activar 
un registre es desactivarà l‟altre. Pel que fa als polsadors de la consigna de la 
temperatura el que farà el programa és, bàsicament, augmentar un grau la 
temperatura de la consigna en polsar el polsador d‟augmentar la consigna i 
reduir-ne un grau en polsar el polsador de disminuir-la. 
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Figura 40. Diagrama de flux del programa de l’esclau de l’habitació 
(Part 1) 
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Figura 41. Diagrama de flux del programa de l’esclau de l’habitació 
(Part 2) 
8.2.2. Programa de l’esclau del lavabo 
A la Figura 42 i a la Figura 43 hi ha el diagrama de flux del programa del 
microcontrolador que s‟encarrega de fer la gestió domòtica del lavabo. Com es 
pot comprovar, aquest diagrama de flux és molt semblant al de l‟habitació, ja 
que tots els esclaus funcionen de manera similar. 
En aquest diagrama de flux es pot veure que, a diferència del diagrama de flux 
de l‟habitació, incorpora un control de nivell de l‟aigua de la pica i de la banyera, 
de manera que si en un dels dos llocs el nivell de l‟aigua sobrepassa el màxim, 
s‟activa un brunzidor que avisa que això passa. Per tant, el programa, farà una 
comprovació de la sortida dels dos sensors de nivell, en cas que es detecti que es 
sobrepassa el nivell màxim, el programa activarà el registre indicador del nivell i, 
conseqüentment, també s‟activarà el brunzidor. En cas contrari, es desactivarà el 
brunzidor. 
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Figura 42. Diagrama de flux del programa de l’esclau del lavabo
 (Part 1) 
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Figura 43. Diagrama de flux del programa de l’esclau del lavabo
 (Part 2) 
8.2.3. Programa de l’esclau de la cuina 
Pel que fa al programa de l‟esclau de la cuina, podem comprovar com el 
diagrama de flux, Figura 44 i Figura 45, és molt semblant als dos anteriors. El 
programa de l‟esclau de la cuina és exactament igual que el del lavabo, ja que 
també incorpora el control de nivell, però amb l‟afegit del control que serveix per 
evitar que hi hagi algun fogó encès sense que hi hagi res a sobre. Com es pot 
veure al diagrama de flux, s‟anirà comprovant periòdicament que no es doni 
aquesta situació. En cas que succeeixi això, s‟activarà el registre indicador del fet 
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i, conseqüentment, el brunzidor pertinent que indicarà el perill de manera 
acústica. En cas contrari, es desactivarà el brunzidor. 
A cadascun dels esclaus, el programa fa les comprovacions partint de la 
informació que s‟obté dels registres d‟estat de l‟esclau, que es guarden en un 
vector accessible a través del bus I2C. Per aquesta raó, cada vegada que es du a 
terme una acció es modifica un dels registres, modificant un bit o tot un byte. 
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Figura 44. Diagrama de flux del programa de l’esclau de la cuina
 (Part 1) 
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Figura 45. Diagrama de flux del programa de l’esclau de la cuina
 (Part 2)
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CAPÍTOL 9: 
MONITORITZACIÓ DEL 
SISTEMA 
En aquest capítol es procedirà a l‟explicació de la visualització per l‟usuari, feta 
amb el programa Labview que permetrà un control de les variables indicades en 
el pic a través de l‟ordinador.  
9.1. Programa utilitzat: LabVIEW 
El LabVIEW (nom abreviat per Laboratory Virtual 
InstrumentationEngineeringWorkbench) és una plataforma d‟entorn i 
desenvolupament d‟un llenguatge de programació visual de National 
Instruments. El propòsit d‟aquesta programació és tenir una automatització en el 
processament i us de qualsevol equip de mesura en qualsevol instal·lació del 
laboratori.  
El tipus de llenguatge gràfic utilitzat es diu “G”. Acostuma a utilitzar-se per 
l‟adquisició de dades, el control d‟instruments i la automatització industrial en 
una gran varietat de plataformes.  
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9.2. Panell frontal 
Quan l‟usuari vulgui utilitzar el software de visualització amb una pantalla, que es 
coneix com panell frontal dins de l‟entorn de programació emprat, on podrà 
trobar dades a modificar per ordinador i visualitzar l‟estat d‟altres components tal 
i com estaran en aquell moment.  
A continuació, Figura 46, es pot veure la pantalla que l‟usuari final podrà trobar 
al seu ordinador.  
 
Figura 46: Panell frontal de l’usuari 
Aquí es poden veure les diferents prestacions que té aquest habitatge. El 
disseny, tal i com s‟havia dit en amb el programa, es pràcticament igual a totes 
les sales afegint les especificacions corresponents.  
Es pot veure una actualització de la consigna de temperatura, que és l‟únic valor 
que es pot modificar a traves de l‟ordinador, tant en l‟habitació, com en la cuina, 
com en el lavabo i en la cuina. En cas de que s‟introdueixi un valor entre 10 i 30 
(que són els valors estipulats al microcontrolador) i s‟actualitzi aquesta consigna, 
el programa de l‟ordinador indicarà al Pic que aquesta és la nova temperatura a 
la que haurà d‟estar la sala en qüestió.  
La resta de dades, com els armaris, les llums i els diferents sensors es podrà 
veure amb l‟ordinador en quin estat estan. En el cas de l‟armari si s‟ha deixat 
alguna porta oberta, les llums si hi ha alguna encesa, les persianes si estan 
pujant o baixant i per últim si s‟ha assolit el nivell màxim de la pica/banyera.  
 Sistema de gestió domòtica d’un habitatge 
 - 75 - 
Totes aquestes actualitzacions es fan en temps real, per tant no serà necessari 
indicar al programa de visualització que es vol fer una actualització dels valors 
que veu. Ja que l‟estructura que s‟ha fet és d‟enviar i rebre dades contínuament.  
9.3. Comunicació amb el microcontrolador 
La comunicació amb el microcontrolador es farà a través del VISA, aquest és un 
API (interfase de programació d‟aplicacions)d‟alt nivell per instrumentació 
programable, és a dir un programa que s‟encarrega bàsicament de comunicar de 
tres tipus de maneres qualsevol sistema d‟adquisició de dades i programes 
informàtics que emulen alguns instruments de laboratori. 
Visa utilitza tres sistemes de comunicació Serial, GPIB i VXI. Com el 
microcontrolador mestre es comunicarà amb l‟ordinador per USB (Bus Serial 
Universal), és a dir de forma sèrie, utilitzarem el tipus de comunicació Serial del 
Visa. 
Visa funciona amb Labview, però també funciona amb llenguatges tan importants 
com C. Com VISA per si mateix és un llenguatge orientat a objecte que es dedica 
a comunicar diferents programes amb diferents sistemes d‟adquisició, per poder 
tenir més flexibilitat, es pot programar de nou creant controladors específics per 
a cada sistema d‟adquisició. 
Per què la comunicació es pugui realitzar tots els integrants del sistema han de 
tenir les mateixes configuracions, si no la comunicació serà impossible. 
Des del punt de vista del Labview, és un complement més la programació que 
s‟ha de iniciar i s‟ha de completar portant les dades des del inici fins al final, 
complint totes les peticions tant d‟escriure com de llegir dades. 
9.4. Diagrama de blocs de la visualització 
Per fer la programació de la visualització per ordinador, s‟ha utilitzat una 
estructura de tipus loop (és a dir un bucle infinit amb un únic punt de retorn que 
mentre no es compleixi estarà activat) introduint dins d‟aquesta dues 
subestructures més que són el bucle tipus case (és un bucle que s‟activa segons 
una condició de verdader o fals, tenint la possibilitat de tenir dues respostes 
diferents en cas de si la condició és certa o no) i per últim es té una estructura 
tipus freqüencial (que consisteix en un o més subdiagrames que s‟executen 
seqüencial ment, un darrera l‟altre).  
L‟estructura del diagrama de blocs total es podrà veure ens els annexes que es 
troben al CD. Es procedirà per l‟enteniment de les funcions a l‟explicació de 
l‟actualització de forma automàtica així com l‟adquisició de la temperatura i una 
única especificació més, ja que les altres funcionaran igual que aquesta.  
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A la Figura 47 es podrà veure com es fa l‟actualització de forma automàtica.  
 
Figura 47: Actualització automàtica 
Per fer aquesta actualització s‟ha col·locat un comptador, que cada 1000ms 
incrementa un número en format string, com aquesta dada no és booleana tal i 
com es necessita per activar la seqüència, es seleccionarà el número que canvia, 
que és el que interessa. Per últim per poder fer que sigui un número vàlid per 
l‟estructura utilitzada (en aquest cas un case) haurà de ser un booleà, per tant 
s‟haurà de comparar aquest string obtingut amb un número qualsevol. Quan 
coincideixi el número a comparar amb l‟string es veurà un “1” i s‟activarà la 
seqüència.  
A continuació es veurà com s‟ha fet la seqüència de la temperatura.Com s‟ha 
indicat anteriorment l‟únic que es podrà modificar a través de l‟ordinador serà la 
consigna que es desitja tenir per les diferents sales. En la Figura 48 es podrà 
veure com es fa el control de la temperatura. 
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Figura 48: Control temperatura de la habitació 
 
Dins de l‟estructura de tipus seqüencial, s‟escriu quin és la sala que es desitja 
(en aquest cas es pot veure que és l‟habitació, determinat per la lletra “h”), 
s‟escriurà la dada necessària i es programa quedarà a l‟espera de rebre aquesta 
dada, aquest valor s‟introduirà dins d‟una estructura de bucles tipus case on es 
llegirà dos caràcters i s‟obtindrà en forma de string de dos caràcters. Finalment 
es farà la visualització transformant l‟string en un número. 
Per poder actualitzar la consigna de temperatura (Figura 49) es té un valor de 
consigna, numèric, del que només interessa els dos enters (que aniran entre 10 
ºC i 30ºC) es convertirà en un string de dos caràcters i es concatenarà amb les 
dades necessàries per ser interpretades pel microcontrolador. Aquest últim string 
serà el que s‟utilitzi com escriptura per enviar-lo al Pic, que ho processarà a 
l‟esclau pertinent.  
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Figura 49: Actualització de la consigna 
En el cas de les altres variables, es controlaran totes de la mateixa forma. En la 
Figura 50 , es pot veure que en comptes de fer una transformació en un valor 
numèric el string es compararà amb una de les variables. I serà aquest el que de 
terminarà el estat del indicador en qüestió.  
 
Figura 50: Control altres variables 
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Com es tracta d‟un software ideat per persones amb un cert grau de invidència, 
en cas de que no disposin d‟una pantalla tàctil, el software de control haurà 
d‟emetre un so per poder avisar-los de les modificacions que estan succeint a 
l‟habitatge.  
Un dels exemples es pot veure a la Figura 51on es fa el control de les persianes 
de l‟habitació. Es veu com es selecciona la sala i la variable que es demana al 
microcontrolador, i queda a l‟espera de la finalització de l‟escriptura de les dades 
necessàries. Un cop té el necessari entra en un bucle de tipus case, on es llegirà 
el valor que el micro ha emes. Com en el cas de la persiana hi ha quatre 
possibilitats (dalt, d, baix, b, pujant, p, baixant, x) es compararà el valor rebut 
amb els fixats.  
En aquest cas, s‟ha considerat interessant indicar a l‟usuari quan està pujant o 
baixant la persiana, per tant el control emetrà un so quan estigui en alguna 
d‟aquestes possibilitats. Per fer-ho, es farà un bucle tipus case per controlar el 
inici, passarà a una temporització i després del temps fixat s‟emetrà el so desitjat 
en cas de que la persiana estigui en un dels estats abans mencionat.  
 
Figura 51: Control de les persianes habitació 
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La resta de sons que emetrà el sistema (augment de la temperatura, armari 
obert, fogo encès sense res al damunt), s‟han extret del bucle seqüencial per així 
evitar possibles retards en el programa principal i es rebi l‟actualització de les 
dades en el menor temps possible.  
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CAPÍTOL 10: 
SIMULACIONS 
En aquest capítol hi ha els resultats de les simulacions més rellevants. En el cas 
del nostre projecte, el hardware és força senzill, fet que fa que la quantitat de 
simulacions sigui relativament reduïda. 
10.1. Simulació de la font d‟alimentació del 
circuit de control 
La simulació de la font d‟alimentació s‟ha dut a terme per comprovar que en el 
cas en què el corrent de sortida de la font és màxim, a la sortida hi continua 
havent 5 V de tensió contínua estable. Per fer aquesta simulació, s‟ha utilitzat 
l‟OrCAD PSpice. 
La font d‟alimentació s‟ha implementat tal com es mostra al circuit de la Figura 
52. Els valors de les inductàncies del transformador s‟han calculat utilitzant la 
següent igualtat on les L són les inductàncies, les n, el nombre d‟espires, les V, 
les tensions nominals i les I els corrents nominals: 
  
  
 (
  
  
)
 
 (
  
  
)
 
 (
  
  
)
 
 
En la implementació del transformador també es poden observar que hi ha una 
resistència en sèrie amb el circuit primari del transformador i una resistència que 
va del circuit primari al secundari. Aquestes resistències, com es pot comprovar, 
tenen valors que no afecten al resultat de la simulació, però serveixen per evitar 
que la simulació doni errors. Cal tenir en compte, per tant, que aquestes 
resistències no existiran a la implementació real de la font d‟alimentació. Pel que 
fa a la resistència de càrrega, s‟hi ha col·locat una resistència de 5 Ω per tal de 
fer al simulació en el cas límit en què el corrent sigui màxim, d‟1 A. 
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Figura 52. Esquemàtic PSpice del circuit de la font d’alimentació 
simulat 
A la Figura 53 es pot observar el resultat de la simulació per a la tensió de 
sortida del circuit secundari del transformador, la tensió d‟entrada al regulador i 
la tensió de sortida de la font. Podem veure com, la tensió de sortida del 
transformador és la esperada, ja que ha de tenir una amplitud de 12,73 V, per 
tant, la simulació del transformador s‟ha realitzat correctament. 
 
Figura 53. Simulació de la tensió del circuit secundari del 
transformador (Verd), de la tensió d’entrada al regulador (Vermell) i la 
tensió de sortida de la font (Blau). 
A la Figura 54 es pot observar la tensió d‟entrada al regulador, la tensió de 
sortida de la font i el corrent de sortida de la font. Com es pot veure, el corrent 
de sortida és el màxim, ja que és d‟1A. Si ens fixem amb la tensió d‟entrada al 
regulador i la tensió de sortida de la font es pot veure com, en el cas en què la 
tensió d‟entrada és mínima es manté la diferència de 2V corresponents a la 
tensió de drop-out del regulador. És per aquesta raó que la tensió de sortida de 
la font surt perfectament plana i ajustada als 5 V. 
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Figura 54.Simulació de la tensió d’entrada al regulador (Vermell), de 
la tensió de sortida de la font (Blau) i del corrent de sortida de la font 
(Verd). 
Per comprovar la potència dissipada al regulador, s‟ha dut a terme la simulació 
de la Figura 55, on es pot comprovar que la potència dissipada mitjana està 
entorn dels 4,15 W calculats en el disseny de la font. 
 
Figura 55. Simulació en PSpice de la potència dissipada pel regulador 
10.2. Simulació de la font d‟alimentació de les 
persianes 
En aquest apartat s‟ha realitzat la simulació de la font d‟alimentació dels motors 
de les persianes. Aquesta simulació té la finalitat de comprovar el correcte 
funcionament de la font que s‟ha dissenyat. 
A la Figura 56 es pot observar l‟esquema de PSpice que s‟ha utilitzat per a 
realitzar la simulació de la font. Com es pot veure, la primera part és molt 
semblant a la de la font d‟alimentació del circuit de control, però la part del 
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regulador és força diferent. El transformador s‟ha implementat de la mateixa 
manera que en l‟altra font d‟alimentació però en aquest cas s‟han adaptat els 
valors de la inductància per aconseguir un transformador de 230V a 24V. Com 
que la versió de PSpice utilitzada en la simulació no disposa d‟un model de 
regulador de tensió amb tensió de sortida de 24 V, s‟ha col·locat una font de 
tensió contínua al lloc no hauria d‟anar el regulador. Aquest fet no hauria 
d‟afectar el resultat. S‟ha triat un valor de resistència de càrrega que obligués a 
treballar la font proporcionant el màxim de corrent possible, de manera que la 
font proporcioni 5 A, que és el màxim que ha de poder oferir. 
 
Figura 56. Esquemàtic PSpice de la simulació de la font d'alimentació 
de les persianes 
A la Figura 57 es pot observar la simulació de la tensió del circuit secundari del 
transformador, en blau, i la simulació de la tensió de sortida del rectificador i el 
filtre. 
 
Figura 57.Simulació de la tensió del circuit secundari del 
transformador (Blau) i de la tensió d’entrada al regulador (Vermell) 
A la Figura 58 es pot veure la simulació de la tensió d‟entrada al regulador, en 
vermell, i la tensió de sortida del regulador, en verd. Si observem la tensió de 
sortida del regulador, podem veure algunes petites protuberàncies que es deuen 
possiblement al fet que la tensió de drop-out no sigui exactament 3 V. De totes 
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maneres, aquestes petites protuberàncies són menyspreables per al correcte 
funcionament dels motors de les persianes. Malgrat tot, això es podria solucionar 
posant un condensador de filtratge més gran, que assegurés una arrissada més 
petita i, conseqüentment, amb menys possibilitats d‟afectar al senyal de sortida. 
 
Figura 58.Simulació de la tensió d’entrada al regulador (Vermell), de 
la tensió de sortida de la font (Verd) i del corrent de sortida de la font 
(Groc). 
A la Figura 59 es pot observar una gràfica de la simulació de la potència 
consumida per la càrrega, en vermell, i de la potència dissipada pel transistor 
TIP41C, en verd. En aquest cas es pot veure com la potència dissipada pel 
transistor és força més petita que la potència consumida per la càrrega, fet que 
fa que el rendiment sigui relativament elevat.  
 
Figura 59. Simulació en PSpice de la potència dissipada pel transistor 
TIP41C (Verd) i de la potència consumida per la càrrega (Vermell) 
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CAPÍTOL 11: 
NORMATIVA 
Les normatives que haurà de complir aquest projecte són:  
 Norma UNE-EN 50090-2-2:98 Sistemas electrónicos para viviendas y 
edificios (HBES). Parte 2-2: Supervisión general del sistema. Requisitos 
técnicos generales.  
 Norma UNE-EN 16484-2:2005.Sistemas de automatización y control de 
edificios (BACS). Parte 2: Soporte físico (ISO 16484-2:2004). 
 Norma UNE-EN 14908-2:2006 Comunicación abierta de datos en 
automatización, control y gestión de edificios. Protocolo de red en 
edificios. Parte 2: Comunicación por par trenzado. 
 Norma UNE-CWA 50487 IN Código de práctica del Hogar Digital 
 Norma UNE-EN 55022:95 Equipos de tecnología de la información. 
Carcterísticas de las perturbaciones radioeléctricas.Límites y métodos de 
medidas 
 Norma UNE-EN 55024:99 Equipos de tecnología de la información. 
Características de inmunidad. Límites y métodos de medida. 
 Norma UNE-EN 61000-3-2:9 Compatibilidad electromagnética (CEM) Parte 
3: Límites. Sección 2: Límites para las emisiones de corrientes armónica 
(equipo con corriente de entrada ≤ 16A por fase) 
 Norma UNE-EN 61000-3-2/A1:99 Compatibilidad electromagnética (CEM) 
Parte 3: Límites. Sección 2: Límites para las emisiones de corrientes 
armónica (equipo con corriente de entrada igual o inferior a 16A por fase) 
 Norma UNE-EN 61000-3-2/A2:99 Compatibilidad electromagnética (CEM) 
Parte 3: Límites. Sección 2: Límites para las emisiones de corrientes 
armónica (equipo con corriente de entrada igual o inferior a 16A por fase) 
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 Norma UNE-EN 61000-3-2/A14:2001 Compatibilidad electromagnética 
(CEM) Parte 3: Límites. Sección 2: Límites para las emisiones de corrientes 
armónica (equipo con corriente de entrada igual o inferior a 16A por fase) 
 Norma UNE-EN 61000-3-2:2001 Compatibilidad electromagnética (CEM) 
Parte 3-2: Límites.Límites para las emisiones de corrientes armónica 
(equipo con corriente de entrada igual o inferior a 16A por fase) 
 Norma UNE-EN 61000-3-3/A1:2002 Compatibilidad electromagnética 
(CEM) Parte 3-2: Límites.Límites para las emisiones de corrientes 
armónica (equipo con corriente de entrada igual o inferior a 16A por fase) 
 Norma UNE-EN 61000-3-11:2002 Compatibilidad electromagnética (CEM) 
Parte 3: Límites Sección 11: Limitación de las variaciones de tensión, 
fluctuaciones de tensión y flicker en las redes públicas de alimentación de 
baja tensión. Equipos con corriente de entrada ≤ 75A, y sujetos a una 
conexión condicional. 
 Norma UNE-EN 61000-6-1:2002 Compatibilidad electromagnética (CEM) 
Parte 6:Normas genéricas. Sección 1: Inmunidad en entornos 
residenciales, comerciales y de indústria ligera.  
 Norma UNE-EN 61000-6-3:2002 Compatibilidad electromagnética (CEM) 
Parte 6:Normas genéricas. Sección 3: Norma de emisión en entornos 
residenciales, comerciales y de indústria ligera. 
Les reglamentacions que haurà de seguir aquest projecte seran:  
 Directiva de Baixa Tensió BT73/23/CEE: 
 Directiva de Compatibilitat Electromagnètica CEM 89/336/CEE 
 Reglament de Infraestructures Comunes a Telecomunicacions RD 
401/2003 
 Reglament Electrònic de Baixa Tensió RD 842/2002. ITC-BT 51 
Instalaciones de Sistemas de Automatización, gestión técnica de la Energía 
y seguridad para viviendas y edificios 
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CAPÍTOL 12: 
DIAGRAMA DE GANTT 
En aquest capítol hi ha el diagrama de Gantt corresponent al desenvolupament 
de les tasques relacionades amb el PFC2 (Projecte Final de Carrera 2). A la 
Figura 60 es pot observar el corresponent diagrama de Gantt amb el recull de les 
tasques més generals que s‟han dut a terme, cadascuna amb la corresponent 
durada. Les divisions de l‟escala de temps són per mesos les grans i per 
setmanes les petites. 
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Figura 60. Diagrama de Gantt del desenvolupament del PFC2 
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CAPÍTOL 13: 
CONCLUSIONS I 
POSSIBLES MILLORES 
13.1. Conclusions 
Gràcies a l‟execució d‟aquest projecte s‟han assolit una sèrie de fites. Algunes 
d‟aquestes fites són més clares i altres més transversals. Pel que fa a les fites 
més clares, el que s‟ha aconseguit és bàsicament desenvolupar un projecte de 
disseny d‟un sistema de gestió domòtica d‟un habitatge partint de la base dels 
coneixements adquirits durant la carrera d‟Enginyeria Tècnica Industrial, 
especialitat en Electrònica Industrial. 
Més enllà del resultat directe de l‟execució d‟aquest projecte, s‟han assolit altres 
fites transversals que poden arribar a ser millors. Algunes d‟aquestes fites poden 
ser el fet d‟haver après moltes coses que de ben segur podran ser utilitzades en 
un futur de manera que, en un futur, s‟estalviarà molta feina de recerca i 
d‟aprenentatge. A més a més, s‟ha millorat la capacitat de realització de 
projectes, ja que per a una correcta presentació d‟aquest, cal que segueixi una 
normativa molt clara que estableix uns criteris molt adaptables a la realització de 
projectes reals. 
Un aspecte important que s‟ha observat en la realització d‟aquest projecte és el 
fet que més enllà de la tasca de disseny i de implementació, hi ha una tasca molt 
important d‟aprenentatge i recerca d‟informació, sobretot quant no es tenen prou 
coneixements per a desenvolupar el projecte. En aquest cas, s‟ha vist que la 
major part del temps s‟ha dedicat en la recerca d‟informació relacionada amb el 
que s‟havia de dissenyar i també amb el constant aprenentatge a base de 
proves, com és el cas de la programació dels microcontroladors, que s‟ha anat 
aprenent a base d‟anar buscant informació i anar fent les proves necessàries per 
comprovar-ne el funcionament. 
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Un altre aspecte important a destacar de l‟assoliment d‟aquest projecte és el fet 
de realitzar-lo en grup. Aquest fet aporta el gran avantatge de poder contrastar 
diferents punts de vista per acabar escollint les millors solucions per tal de poder 
desenvolupar un bon projecte. 
13.2. Possibles millores 
Degut a que aquest projecte és un projecte amb una gran escalabilitat, 
existeixen un gran nombre de possibles millores aplicables a aquest. A 
continuació hi ha un llistat d‟algunes d‟aquestes possibles millores: 
 Canviar els brunzidors dels armaris per un altaveu que indiqui amb 
paraules quin és l‟armari obert. 
 El sensor de nivell estigui instal·lat en l‟embornal de desbordament en lloc 
de un costat de la pica o banyera i així no podria molestar, pel que ja no 
seria un sensor de nivell i podria ser un cabalímetre de tipus paleta. 
 Que si la habitació és molt gran, en lloc d‟haver-hi un sensor de 
temperatura, que n‟hi hagi més d‟un. 
 Que es pugui controlar un sistema d‟aire condicionat, una bomba de calor 
o un ventilador de sostre per poder baixar la temperatura. 
 Que hi hagi més armaris a controlar, perquè en una cuina és molt poc 
només dos armaris. 
 Ampliar la idea d‟armaris a calaixos, ja que són igual de perillosos per una 
persona invident. 
 Que els controls manuals indiquessin per mitjà d‟un altaveu quès‟està 
modificant. 
 Que quan algú s‟apropi a una porta mig tancada, soni un brunzidor. Però si 
la porta està oberta o tancada del tot no ho faci. 
 Fer un sistema de protecció en cas d‟apagades. 
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